Design of horizontal milling and boring machine by Pavlíček, Alois
VYSOKÉ UČENÍ TECHNICKÉ V BRNĚ
BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY
FAKULTA STROJNÍHO INŽENÝRSTVÍ
ÚSTAV VÝROBNÍCH STROJŮ, SYSTÉMŮ A
ROBOTIKY
FACULTY OF MECHANICAL ENGINEERING
INSTITUTE OF PRODUCTION MACHINES, SYSTEMS AND
ROBOTICS
KONSTRUKCE HORIZONTÁLNÍHO FRÉZOVACÍHO A
VYVRTÁVACÍHO STROJE
DESIGN OF HORIZONTAL MILLING AND BORING MACHINE
DIPLOMOVÁ PRÁCE
MASTER'S THESIS
AUTOR PRÁCE Bc. ALOIS PAVLÍČEK
AUTHOR
VEDOUCÍ PRÁCE doc. Ing. PETR BLECHA, Ph.D.
SUPERVISOR
BRNO 2014
Vysoké učení technické v Brně, Fakulta strojního inženýrství
Ústav výrobních strojů, systémů a robotiky
Akademický rok: 2013/2014
ZADÁNÍ DIPLOMOVÉ PRÁCE
student(ka): Bc. Alois Pavlíček
který/která studuje v magisterském navazujícím studijním programu
obor: Výrobní stroje, systémy a roboty (2301T041) 
Ředitel ústavu Vám v souladu se zákonem č.111/1998 o vysokých školách a se Studijním a
zkušebním řádem VUT v Brně určuje následující téma diplomové práce:
Konstrukce horizontálního frézovacího a vyvrtávacího stroje
v anglickém jazyce:
Design of horizontal milling and boring machine
Stručná charakteristika problematiky úkolu:
Zadání diplomové práce klade důraz na týmovou spolupráci dvou studentů. Každý student
samostatně vypracuje dílčí části stroje upřesněných ve stanovených cílech diplomové práce.
Následně jsou oba studenti odpovědni za vytvoření uceleného návrhu vyvíjeného stroje (3D model
stroje). 
Cíle diplomové práce:
Stanovení relevantních parametrů stroje na základě provedené rešerše stavu dostupné techniky a
technologií.
Konstrukční návrh vřeteníku, vřetene a pohybové osy W vyvíjeného stroje.
CAD model stroje (2 modely - společný a individuální).
Model stroje v prostředí imerzní virtuální reality.
Vybraná výkresová dokumentace vřeteníku, vřetene a pohybové osy W
Seznam odborné literatury:
Marek, J.; Konstrukce CNC obráběcích strojů, ISSN 1212-2572
Borský, V.; Obráběcí stroje, ISBN 80-214-0470-1
Borský, V.; Základy stavby obráběcích strojů, VUT Brno
www stránky výrobců obráběcích strojů
www.infozdroje.cz
www.mmspektrum.com
Vedoucí diplomové práce: doc. Ing. Petr Blecha, Ph.D.
Termín odevzdání diplomové práce je stanoven časovým plánem akademického roku 2013/2014.
V Brně, dne 17.12.2013
L.S.
_______________________________ _______________________________
doc. Ing. Petr Blecha, Ph.D. prof. RNDr. Miroslav Doupovec, CSc., dr. h. c.
Ředitel ústavu Děkan fakulty
 Ústav výrobních stroj, systém a robotiky 





Tato diplomová práce se zabývá konstrukèním návrhem vøeteníku 
horizontální deskové vyvrtávaèky/frézky. Nejdøíve je provedena reere 
vyvrtávaèek a pøísluenství. Na základì reere jsou zvoleny typ a parametry 
vyvrtávacího stroje. V dalí èásti této diplomové práce jsou øeeny jednotlivé 
konstrukèní uzly vøeteníku. Souèástí práce je také 3D model vøeteníku a vybraná 
výkresová dokumentace. 3D model navrené horizontální deskové vyvrtávaèky 
byl pøeveden do prostøedí virtuální reality.  
 
 Klíèová slova 
 







This master thesis deals with the engineering design of a headstock floor 
type boring/milling machine. At first, background research of boring machines 
and accessories is performed. The type and parameters of the floor type boring 
machine are chosen according to the background research. In the next part the 
thesis deals with the individual structural units of the headstock. The thesis also 
contains a 3D model of the headstock and fine drawing documentation. The 3D 
model of the horizontal floor type boring machine has been converted into a 
virtual reality environment. 
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    Tato diplomová práce se zabývá konstrukèním návrhem vøeteníku horizontálního 
frézovacího a vyvrtávacího stroje. Jedná se o èást skupinové práce, je má vytvoøit 
konstrukèní návrh celého stroje. 
     V práci je nejprve provedena reere horizontálních vyvrtávaèek, na jejím základì je 
zvolen pøísluný typ konstrukèního uspoøádání stroje (horizontální deskové vyvrtávaèky/ 
frézky). Poté byly na základì reere horizontálních deskových vyvrtávaèek zvoleny základní 
parametry samotné horizontální vyvrtávaèky.     
     Následnì byly provedeny návrhy jednotlivých konstrukèních uzlù, ve vìtinì pøípadù byl 
výbìr proveden z více variant.  V práci je nejprve proveden návrh hlavního pohonu vøetena, 
na jeho konstrukèním uspoøádaní závisí znaèná èást zbývajícího konstrukèního uspoøádání 
stroje. Následnì je proveden konstrukèní návrh vøetena vèetnì jeho uloení. Poté je proveden 
návrh výsuvné osy W vèetnì uloení a pohonu. 
    K práci jsou pøiloeny dva 3D modely, jeden spoleèný a jeden individuální. Co 
se výkresové dokumentace týèe, je pøiloen výkres sestavy celého stroje, výkres sestavy 
vøeteníku a vybrané výrobní výkresy. Dále byl model stroje pøeveden do prostøedí virtuální 
reality.   
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2. Vyvrtávání  
          Vyvrtávání je nejèastìji definováno jako metoda slouící pro zvìtení, zlepení 
pøesnosti a kvality obrobeného povrchu stávající díry. Vyvrtávané otvory mohou být 
vytvoøeny rùznými technologiemi, napø. vrtáním, litím, kováním a mnoha dalími. Tato 
technologie se vyuívá jak pro hrubovací, tak i pro dokonèovací operace. Vyvrtávání se 
provádí pomocí vyvrtávacích noù umístìných na vyvrtávacích tyèích a hlavách. Pro tvarovì 
sloité a dokonèovací operace se pouívá nejèastìji jen jeden vyvrtávací bøit. Vícebøité 
nástroje se pouívají pøevánì pro hrubovaní válcových dìr. Vyvrtávání se pouívá nejèastìji 
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3. Oblasti pouití horizontálních vyvrtávaèek 
     Horizontální vyvrtávaèky se pouívají v mnoha oblastech prùmyslu na výrobu vìtích 
a tvarovì sloitých obrobkù, zmíním v této kapitole nìkolik oblastí, v kterých se 
pouívají. 
 
3.1. Obecné strojírenství 
     Ve strojírenství se horizontální vyvrtávaèky pouívají napø.: pøi výrobì rùzných druhù 








Obr. è. 4 Frézování lisovacího nástroje[2] 
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     Na horizontálních vyvrtávaèkách se vyrábí rùzné èásti energetických zaøízení.  Jedná se 








Obr. è. 6 Hrubování tìlesa elektromotoru[2] 
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3.3. Dopravní prùmysl 
      Pro dopravní prùmysl se na horizontálních vyvrtávaèkách vyrábí napø. klikové høídele 
lodních motorù, èásti náprav eleznièních podvozkù, ramena podvozkù nákladních automobilù, 








Obr. è. 8 Obrábìní lopatky lodního roubu[2] 
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3.4. Tìební a stavební stroje 
      Èásti tìebních a stavebních strojù se èasto obrábí na horizontálních vyvrtávaèkách. 
Mnohdy se jedná o velké odlitky, èastìji se zde vak obrábí svaøence. Jako pøíklady lze uvést 








Obr. è. Frézování a vrtání líce stavebního stroje[2] 
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4. Druhy vyvrtávacích strojù 
       Vyvrtávání je nejèastìji provádìno na strojích, je jsou k tomuto úèelu primárnì 
navreny. Tyto stroje nazýváme vyvrtávaèky. Vyvrtávací operace vak lze provádìt nejen na 
strojích primárnì k tomu urèených, ale také na dalích strojích (napø. soustruhy).[3] 
       Vyvrtávaèky jsou nejèastìji koncipovány jako obrábìcí centra, kromì vyvrtávání mohou 
vìtinou vrtat, frézovat, soustruit èelní, vnìjí a vnitøní plochy, pøípadnì i obráet a 
protahovat, nìkdy i brousit. Vyskytuji se také vyvrtávací stroje, na nich lze jen vyvrtávat, 
v tomto pøípadì se jedná pøevánì o jednoúèelové stroje.[3] 










Obr. è. 11 Typy horizontálních vyvrtávaèek[4] 
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4.1. Vyvrtávací stroje s vodorovnou osou vøetena 
     Horizontální vyvrtávaèky mají nìkolik základních konstrukèních provedení. Jsou zde 
seøazeny od nejmení po nejvìtí. Dále jsou v této kapitole pro úplnost zmínìny i 
souøadnicové vyvrtávaèky, a to jak s vodorovnou, tak i svislou osou vøetena 
 
4.1.1. Stolové vyvrtávaèky 
       Jedná se o vyvrtávaèky meních rozmìrù, zpravidla s prùmìrem vyvrtávacího vøetena do 
110 mm. Hlavním znakem stolových vyvrtávaèek je køíový stùl, jen umonuje posuv ve 
dvou na sebe kolmých osách. Èasto bývá proveden jako otoèný (rotace kolem svislé osy Y), 




Obr. è. 12 Stolová vyvrtávaèka[5] 
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4.1.2. Køíové vyvrtávaèky 
         Jedná se o vyvrtávaèky støední velikosti s prùmìrem vyvrtávacího vøetena zpravidla od 
80 do 160 mm. Stùl s obrobkem se zde pohybuje jen po pøíèné ose X a mùe být øeen jako 
otoèný (rotace kolem svislé osy Y), èím umoòuje obrábìt ze ètyø stran na jedno upnutí. V 




Obr. è. 13 Køíová vyvrtávaèka[5] 
 
4.1.3. Deskové vyvrtávaèky 
      Jedná se o nejvìtí vyvrtávaèky s prùmìry vyvrtávacích vøeten 130 a 315 mm. U této 
koncepce je obrobek nepohyblivý, pøípadnì je umístìn na otoèném stole (rotace kolem svislé 
osy Y). Tím je umonìno obrábìt ze ètyø stran na jedno upnutí.[3] 
 
 
Obr. è. 14 Desková vyvrtávaèka[5] 
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4.2. Souøadnicové vyvrtávací stroje 
     Souøadnicové vyvrtávaèky jsou stroje meních rozmìrù (v porovnání s pøedchozími typy). 
Pouívají se pøedevím pro výrobu pøesných otvorù (IT6, IT5) v pøesných osových 
vzdálenostech (±0,01 a ±0,005 mm). Na tìchto strojích lze provádìt dalí operace s rotujícím 
nástrojem jako napø. frézování. Nìkteré stroje lze vyuít ke kontrole obrobkù vyrobených na 
jiných strojích. Pro dosaení poadované pøesnosti jsou stroje umisovány do 
klimatizovaných prostor se stálou teplotou a mají tuhý samonosný rám, který je uloen na 
základu na tøech bodech.[3] 
      V jednostojanovém provedení se vyrábí jak se svislou, tak i s vodorovnou osou vøetena, 
ve dvoustojanovém provedení jen se svislou osou vøetena. Jednostojanové stroje jsou 
zpravidla pro mení velikost obrobku, jen je upnutý na køíovém stole. Velikost nejvìtího 
rozmìru obrobku se pohybuje mezi 400 a 630 mm. 
     Dvoustojanové provedení mùe být vìtí, udává se velikost stolu 630 x 1000 a 1000 x 
1600 mm. Obrobek bývá upnut na podélný stùl, jen je umístìn mezi stojany, na kterých je 
upevnìn pøíèník nesoucí pracovní vøeteno, popø. vøetena. Dvoustojanové vyvrtávaèky mohou 









4.3. Volba typu horizontální vyvrtávaèky 
     Z výe zmínìných typù horizontálních vyvrtávaèek/frézek jsem zvolil koncepci deskové 
horizontální vyvrtávaèky. Tato koncepce se hodí pro obrábìní velkých a hmotných obrobkù, 
se kterými by se jinak tìko pohybovalo. V následujících kapitolách bude popsána tato 
koncepce a také bude provedena reere tohoto typu horizontálních vyvrtávaèek od rùzných 
tuzemských i zahranièních výrobcù.       
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4.3.1. Základní popis èástí horizontální deskové vyvrtávaèky 
     V této podkapitole budou struènì popsány základní èásti horizontálních deskových 
vyvrtávaèek. 
 
Vyvrtávací vøeteno (výsuvné vøeteno)  slouí pøevánì pro vyvrtávací operace, je uloeno 
uvnitø vøeteníku. Vyvrtávací vøeteno vykonává dva pohyby, a to rotaci kolem osy Z, co je 
také hlavní øezný pohyb, druhý pohyb je výsuv z tìla vøeteníku (osa W). 
Vøeteník  je asi nejdùleitìjí èástí stroje a má nejvìtí vliv na pøesnost a dosahované 
parametry. Uvnitø vøeteníku je uloeno vyvrtávací vøeteno, na èelo vøeteníku lze upínat 
pøídavné zaøízení jako frézovací hlava nebo lícní deska. Vøeteník jako celek je výsuvný (osa 
Z). 
Stojan  slouí jako hlavní nosná èást stroje ve svislém smìru, na jeho tìlese je umístìn 
pohon a vedení osy Y, je zajiuje zvedání vøeteníku. Také na nìm bývá umístìna kabina 
obsluhy (èasto také s moností svislého pohybu). Z opaèné strany bývá umístìno zaøízení pro 
výmìnu nástrojù. 
Loe  nese celý stojan i s pøísluenstvím. Stojan jako takový se pohybuje po loi na ose X. 
Zaøízení pro výmìnu nástrojù  slouí pro automatickou výmìnu nástrojù (viz kap. 
Pøísluenství horizontálních vyvrtávaèek). 
Otoèný stùl  jedná se o pøísluenství horizontálních frézek/vyvrtávaèek, umoòuje otáèení 
obrobku kolem svislé osy. Vyskytují se také pøídavné stoly karuselové.  
Kabina obsluhy  slouí k ochranì obsluhy pøed odletujícími tøískami, øeznou kapalinou a 




Obr. è. 16 Horizontální desková vyvrtávaèka s popisy základních èástí[6] 
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5. Pøísluenství horizontálních vyvrtávaèek 
      Horizontální vyvrtávaèky mají celou øadu pøísluenství, které roziøuje jejich 
schopnosti, popø. sniuje nároky na lidskou obsluhu nebo zvyuje produktivitu práce. Tato 
èást bude zamìøena hlavnì na pøísluenství vøeteníku. 
 
5.1.  Frézovací hlavy 
     Frézovací hlavy nejèastìji umonují obrábìt obrobek ve více rovinách. Na trhu je 
v souèasné dobì mnoho konstrukèních provedení frézovacích hlav. Dùleité je zmínit, e 
rozhraní mezi vøeteníkem a frézovací hlavou nejsou standardizovaná a lií se výrobce od 
výrobce. 
 
Obr. è. 17 Hlava frézovací pravoúhlá ruèní HPR 50[2] 
 
Obr. è. 18 Hlava frézovací dvouosá ortogonální automaticky indexovaná HOI 50[2] 
 
Obr. è. 19 Rozhraní pro pøipojení frézovací hlavy[2] 
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5.2.  Lícní desky 
     Lícní desky slouí k èelnímu soustruení a obrábìní vnìjích i vnitøních válcových, 
kuelových i jinak tvarovaných ploch velkých prùmìrù. Poloha oupátka s nástrojem je 
nastavena buï manuálnì pøed obrábìním, nebo je automaticky øízená. Upnutí lícní desky se 
mùe provádìt automaticky nebo manuálnì. 
 
 
Obr. è. 20 Lícní deska [5] 
 
 
5.3.  Zpevòovací pøíruba 
     Zpevòovací pøíruba slouí ke zvýení tuhosti a k vedení pracovního vøetena vyvrtávaèky. 
Umoòuje lépe pøenáet øezné síly a zlepuje pøesnost obrábìní pøi výsuvu pracovního vøetena. 
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5.4.  Automatická výmìna nástrojù 
     Automatická výmìna nástrojù je v dnení dobì tak rozíøená, e u nových strojù se dá 
povaovat za samozøejmost. Asi nejèastìjím provedením automatické výmìny nástrojù u 
horizontálních vyvrtávaèek je kombinace výmìníku s otoèným ramenem a zásobníku nástrojù. 
Existuje nìkolik konstrukèních provedení, která se u rùzných výrobcù lií. Zásobníky mohou 
být rùzné koncepce, napø. kruhové, diskové èi øetìzové. Hlavním parametrem zásobníku je 























 Ústav výrobních stroj, systém a robotiky 
Str.  22  
DIPLOMOVÁ PRÁCE 
 
5.5. Automatická výmìna hlav a lícních desek 
     Pro automatickou výmìnu frézovacích hlav a lícních desek se pouívají odkládací 
zásobníky. Jedná se o pøímou výmìnu (pick-up), kdy vøeteník i s pøídavným zaøízením odloí 
nebo nabere pøísluné zaøízení z police v zásobníku. Odkládací zásobník je nejèastìji umístìn 
na kraji pracovního prostoru stroje.  
 
 
Obr. è. 23 Stojan zvlátního pøísluenství[2] 
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5.6.  Upínací deska, úhelník a kostka 
      Upínací deska je vybavena T-drákami pro nepohyblivé upnutí obrobku nebo dalího 
pøídavného zaøízení. 
     Upínací úhelník je pøídavný prvek pro nepohyblivé upnutí obrobku a zmìny jeho orientace 
o 90°. Upínací úhelník se upíná na upínací desku. 
     Upínací kostka je pøídavný prvek pro nepohyblivé upnutí obrobku. Slouí ke zmìnì 
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5.7.  Otoèný a karuselový stùl 
   Otoèné stoly jsou èastou souèástí pøísluenství horizontálních vyvrtávaèek. Mnohé 
umoòují kromì rotace okolo svislé osy (osa B) taky posuv v pøíèném smìru (osa V). Díky 
otoèným stolùm je mono obrábìt obrobek ze ètyø stran na jedno upnutí, s vyuitím 
frézovacích hlav dokonce z pìti stran. 
 
 
Obr. è. 25 Otoèný stùl[2] 
 
    Karuselové stoly umoòují provádìt soustrunické operace nejen na horizontálních 
frézkách, ale také na dalích, jako jsou napø. portálové frézky. Tímto se zvyuje univerzálnost 
pouití tìchto strojù a také produktivita práce, jeliko na jedno upnutí mùe být provádìno jak 




Obr. è. 26 Karuselový stùl[7] 
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6. Reere horizontálních deskových vyvrtávaèek 
     V této èásti diplomové práce jsou popsány horizontální deskové frézky/vyvrtávaèky 
nìkolika tuzemských výrobcù. 
 
6.1.  TOS Varnsdorf 
     V souèasné produkci nabízí firma TOS Varnsdorf tøi typy deskových horizontálních 
frézek/vyvrtávaèek. Jedná se o dvojtyp WRD 130/150 se stejnou koncepcí a rámem, ale s 
rozdílnými výkony hlavního motoru, vøeteníky a otáèkami vøetena. Tøetí a nejvìtí 
horizontální deskovou vyvrtávaèkou z produkce TOS Varnsdorf je WRD 170. Je o nìco vìtí 
ne pøedchozí dvojtyp, ale jedná se víceménì o stejnou koncepci. Typ WRD 150 a WRD 170 
jsou dodávány té v provedení s prùmìrem pracovního vøetena 160 mm.[2] 
      Tyto stroje jsou dle výrobce vhodné pro pøesné a vysoce produktivní souøadnicové vrtání, 
vyvrtávání, frézování a øezání závitù zejména u obrobkù velkých rozmìrù a hmotností nebo 
prostorovì èlenitých obrobkù z litiny, ocelolitiny a oceli. Dle potøeb technologie lze stroje 





         





 Ústav výrobních stroj, systém a robotiky 











Prùmìr pracovního vøetena mm  130 150 170* 
Kuelová dutina pracovního 
vøetena 
  ISO 50 / ISO 50 BIG+ 
Prùøez smykadla mm  450 x 450 550 x 550 
Rozsah otáèek pracovního 
vøetena 
min-1 
10 - 3 
000 
10 - 2 
500 
10 - 2 200 
Výkon hlavního motoru (S1 / 
S6-60) 
kW 37 / 46 51 / 65 71 / 88 
Jmenovitý krouticí moment 
na vøetenu (S1) 
Nm 2 535 2 460 3 870 
Max. krouticí moment 
na vøetenu (S6-60) 
Nm 3 152 3 138 4 800 
Posuvy 
Pracovní posuvy X, Y, Z, W mm.min-1 1 - 8 000 
Rychloposuv v ose X mm.min-1 20 000 16 000 
Rychloposuv v ose Y mm.min-1 16 000 12 000 
Rychloposuv v osách Z, W mm.min-1 12 000 
Maximální posuvové síly 
     - v osách X, Y, Z, W kN 40 
Pøestavení skupin stroje 
Pøíèné pøestavení stojanu X mm 
5 000 - 27 000 (2 
000) 
5 000 - 29 000 
(2 000) 
Svislé pøestavení vøeteníku Y mm 2 000 - 4 500 (500) 
4 000 - 6 000 
(500) 
Výsuv smykadla Z mm 1 000 1 500 
Výsuv pracovního vøetena W mm 700, 800 1 000 
 
 
Tab. è. 1 Parametry horizontálních deskových vyvrtávaèek z produkce TOS 
Varnsdorf[2]  
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6.2.  TOS KUØIM - OS, a.s. 
      Firma TOS Kuøim má ve své produkci øadu horizontálních deskových vyvrtávaèek, proto 
zde zmíním pouze nìkteré. V nabídce této firmy je i iroká kála pøídavných frézovacích hlav.  
      FUE 125 (Efektiv) je stroj mení velikosti. Vøeteník stroje je osazen vøetenovými hlavami 
pro pìti- a víceosé obrábìní nebo výsuvnou pinolou. Tento stroj umoòuje obrábìní i tvarovì 




     Obr. è. 28 Horizontální desková vyvrtávaèka/frézka FUE 125[7] 
 
 
      FU 150B je stroj s relativnì velkým pracovním prostorem uzpùsobeným jak pro 
vyvrtávaní, tak pro víceosé frézovaní s pouitím frézovacích hlav.[7] 
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6.3.  koda Machine Tool 
     Firma koda Machine Tool má ve svém souèasném sortimentu dvì øady horizontálních 
deskových vyvrtávaèek s irokým pøísluenstvím.  
     Vyvrtávaèky øady HCW jsou v souèasné dobì nejdokonalejí a nejvyspìlejí vyvrtávaèky 
z  produkce koda Machine Tool. Díky svému pracovnímu výkonu, pøesnosti a pracovnímu 
rozsahu jsou pouívány pro výkonné a pøesné obrábìní tìkých a rozmìrných obrobkù 
frézováním, vrtáním a vyvrtáváním. Tyto stroje umoòují výstavbu speciálních pracovi pro 
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     Dalí øadou z produkce koda Machine Tool je øada HCF. Jedná se o nejlehèí 
horizontální deskové vyvrtávaèky/frézky z produkce této firmy. Jsou vyrábìny s vøeteníkem 
ve smykadlovém provedení. Prùhyb smykadla je automaticky vyrovnáván pøi výsuvu z 
vøeteníku. Pojezdy v osách X, Y a Z jsou øeeny jako kompaktní valivá vedení zaruèující 
vysokou dynamiku a pøesnost. Osu X je mono vybavit hydrostatickým vedením. Tyto stroje 
umoòují vyuít vysoký stupeò automatizace, jako jsou automatické výmìny nástrojù, 
automatická výmìna technologického pøísluenství, mìøicí sondy pro promìøování obrobku a 
nástroje, kontroly zatíení, lomu a ivotnosti nástroje. Stavebnicová koncepce umoòuje 








Tab. è. 4 Parametry deskových horizontálních vyvrtávaèek øady FCW[9] 
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6.4.  Fermat 
     Spoleènost Fermat v souèasné produkci nabízí nìkolik deskových vyvrtávaèek, vèetnì 
nìkterých ve speciálních provedeních. 
     Horizontální vyvrtávaèky typové øady WRF  jsou dodávány ve tøech velikostech 
s prùmìry pracovního vøetena 130,150 a 160 mm. Stroje této øady jsou vybaveny valivým 
vedením ve vech osách, s moností osazení osy X hydrostatickým vedením. Zvýení 
pøesnosti polohování smykadla v ose Y je dosaeno pouitím dvou kulièkových roubù a 
dvou lineárních vedení. Stroje nejsou vybaveny mechanickou ani hydraulickou protivahou 
vøeteníku, co je umonìno díky unikátní konstrukci stojanu. U strojù s prùmìrem pracovního 
vøetena 150 a 160 mm redukuje zvýenou váhu vøeteníku tøetí kulièkový roub v ose Y. 
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     WRF 130 CNC PORTABLE je speciální pøenosná vodorovná vyvrtávaèka umoòující 
snadné pøemístìní stroje jeøábem. Tohoto lze vyuít u nadrozmìrných obrobkù, u kterých se 
pøedpokládá obtíná manipulace. Stroj je uzpùsoben pro relativnì snadnou manipulaci. Stojan 
je konstrukènì uzpùsobený pro pøesun jeøábem na místo obrábìní. Vekerá pøívodní kabelá 
je vybavena rychlospojkami pro snadné pøepojení. Ukotvení a upevnìní stroje je navreno 
tak, aby co nejvíce usnadnilo ukotvení umístìní stroje v místì obrábìní. Tento pøenosný stroj 
je vybaven vodorovnì i svisle polohovatelnou kabinou operátora. Technologické monosti 
stroje lze rozíøit vyuitím pøísluenství stroje WRF 130 CNC.[5] 
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     U varianty vyvrtávaèky WRF 150/160 s naklápìcím vøeteníkem je mechanismus 
naklápìní uloený v køíových loiskách (únosnost a 400 t). Mechanismus naklápìní je také 
vybaven hydraulickou a mechanickou výztuí naklápìcí osy. Pohon mechanismu sklápìní je 
realizován pomocí servomotoru a kulièkového roubu. K mìøení úhlu náklonu je pouit 
snímaè od firmy  Heidenhain. Kluzné plochy jsou oetøeny hmotou GS Super pro tlumení 




Náklon vøeteníku v rozsahu: od 0° do -8° 
Výsuv vøeteníku (osa Z): 0  1000 mm 
Výsuv vøetena (osa W): je 0  1000 mm 
Otáèky vøetena v rozsahu: 10  3000 /min.  
Polohovatelné vøeteno: øízená osa C 




Obr. è. 35 Naklápìcí vøeteník[5] 
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6.5.  Pama 
     Italská spoleènost Pama nabízí horizontální deskové vyvrtávaèky v jedné konstrukèní øadì 
SPEEDRAM. Tato konstrukèní øada obsahuje pìt modelù. Stroje uvedené øady se vyznaèují 
vysokou tuhostí a velmi vysokou pøesností pøi obrábìní velkých souèástí. Jsou urèeny pro 
obrábìní iroké kály kovových materiálù od litiny po slitinové oceli. Vechny jsou vybaveny 
hydrostatickým vedením na vech osách. Smykadlo je uloeno v hydrostatickém vedení ze 
vech ètyø stran a mùe být osazeno irokou kálou frézovacích hlav. Stroj mùe být vybaven 
automatickou výmìnou nástrojù v nìkolika provedeních, dále irokou øadou pøísluenství jako 
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Tab. è. 7 Technické parametry horizontálních deskových vyvrtávaèek øady SPEEDRAM[10] 
 
  
SPEEDRAM 1000 2000 3000 4000 5000 
Pracovní prostor 
Osa X mm 4000 4000 6000 6000 6000 
  mm + N x 1000 + N x 1000 + N x 1000 + N x 1000 + N x 1000 
Osa Y mm 2000 - 4000 3000 - 5000 4000 - 6000 5000 - 7000 5000 - 8000 
Osa Z mm 1000 1200 1500 1700 1900 
Osa W mm 700 1000 1200 1400 1600 
Osa Z+W  mm 1700 2200 2700 3100 3500 
Vyvrtávací hlava 




130 - 150 - 
160 
150 - 160 - 
180 
160 - 180 - 
200 
200 - 225 - 
262 
225 - 262 
Max. otáèky vøetena min-1 
4000 - 3500 - 
3500 
3500 - 3500 - 
2500 
3500 - 2500 - 
2200 
2200 - 2000 - 
1600 
1300 - 1200 
Poèet rychlostních 
stupòù pøevodovky  
[-] 2 3 3 3 3 
Max. výkon (S1-100%) kW 37 - 52 60 - 93 70 - 93 119 145 
Max. krouticí moment 
(S1-100%) 
Nm 1525 - 2396 2822 - 9252 5757 - 10385 12881-17087 20351-25685 
Upínací kuel [-] ISO 50 ISO 50 
ISO 50 - ISO 
60 
ISO 60 ISO 60 
Rychloposuv 
Osy X, Y, Z a W  mm.min-1 30000 25000 25000 18000 12000 
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6.6.  Union 
      Nìmecká spoleènost Union Chemnitz nabízí jednu øadu horizontálních deskových 
vyvrtávaèek. Tyto stroje jsou vhodné jak pro tìké hrubování, tak i pro pøesné dokonèovací 
obrábìní. S pouitím pøísluenství umoòují obrábìní velkých, tìkých a sloitých obrobkù a 
z pìti stran. Stroje mohou být vybaveny automatickou výmìnou vøetenových jednotek a 
vøetenových hlav. Smykadlo je uloeno v hydrostatickém vedení. Stojan je silnì ebrován pro 
vyí tuhost. Stroj je vybaven kompenzací prùhybu smykadla, pinoly a také stojanu.[6] 
     Vedení os mùe být valivé nebo hydrostatické na osách X, Y a Z nebo hydrostatické na 
ose Z a valivé na osách X a Y. Vyvrtávaèky typu PR 200/260 se dodávají pouze 
s hydrostatickým vedením. Loiska jsou pro celou ivotnost mazána tukem a jsou na nich 
monitorovány zmìny teploty. Vøeteno je standardnì vybavováno upínacími kuely SK50, 
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6.7.  Lazzati 
     Italská spoleènost Lazzati má ve své nabídce iroké rozmezí velikostí horizontálních 
deskových vyvrtávaèek. Horizontální vyvrtávaèky od této spoleènosti jsou vybaveny 
pøevánì hydrostatickým vedením, hydrostaticky uloeno je také vøeteno. Padání smykadla je 
dynamicky kompenzováno, stroje jsou také vybaveny obvody pro tepelnou stabilizaci stroje. 
Tato firma také klade dùraz na environmentální hlediska a na sniování energetických nárokù, 








Obr. è. 39 Hydrostaticky uloené vøeteno Lazzati[11] 
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Typ HB 150MM 160MM 180MM 200MM 260MM 
Svislé pøestavení vøeteníku 
osa Y 
mm 3000 5000 5000 / 7000 5000 / 7000 7000 
Svislé pøestavení vøeteníku 
osa Y 
mm 3500 5500 5500 / 7500 5500 / 7500 7500 
Vøeteník 
Prùmìr pracovního vøetena mm 
130 - 150 -
 160 
150 - 160 - 
180 
160 - 180 
160 - 180 -
 200 
200 - 260 
Upínací kuel ISO 50 - Big Plus 50 - Big Plus 50 - Big Plus 50 - Big Plus 
50/60 - Big 
Plus 
Max. otáèky vøetena RPM 4000 4000 4000 3000 2500 
Max. výkon hlavního pohonu kW 65 75 75 100 125 
Rozmìr smykadla mm 560 x 515 560 x 515 560 x 515 560 x 515 625 x 560 
Pracovní prostor 
Osa W mm 1000 1100 1200 1200 1200 
Osa Z mm 1000 1300 1600 1600 1600 
Osa Z + W mm 2000 2400 2800 2800 2800 
Osa Y mm 2000 ÷ 3000 
3.000 ÷ 
5.000 
3000 ÷ 5000 
/ 4000 ÷ 
7000 
3000 ÷ 4000 
/ 4000 ÷ 
7000 
5000 ÷ 7000 












Pracovní mm /min 7500 7500 7500 7500 7500 







Pøibliná hmotnost T 40 55 60 / 80 60 / 80 100 
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6.8.  Návrh parametrù horizontální deskové frézky/vyvrtávaèky 
     Na základì reerní èásti jsem se rozhodl pro konstrukci horizontální deskové 
frézky/vyvrtávaèky. Pro volbu parametrù je nutno si nejdøíve urèit, na jakou èást trhu se 
chceme soustøedit, jestli se zamìøíme na konstrukci stroje pro vysoce pøesné dokonèování èi 
spíe hrubovaní, mení velikosti èi spíe velký stroj. Nejvýznamnìjí faktory, které je nutno 
vzít v úvahu, jsou cena, sériovost výroby a také pøedpokládaná ivotnost stroje. 
       Po zváení jsme se s kolegou Bc. Tomáem Novákem rozhodli ke konstrukci stroje spíe 
nií cenové kategorie, co nejjednoduího, spadajícího spíe do kategorie Low-Cost strojù. 
Stroj jako takový bude spíe zamìøený na univerzální pouití, tzn. jak pro hrubování, tak i pro 
dokonèovací operace. Pøi návrhu pohybových os pøedpokládáme také monost pozdìjího 
osazení stroje vøeteníkem s vyím výkonem (stroj je dimenzován na vyí posuvové síly). 
Jako hlavní mìøítko velikosti jsme si zvolili prùmìr vøetena 170 mm. Námi navrené 
parametry stroje jsou uvedeny zde v porovnání s reálnými stroji: 
 
















Prùmìr vøetena mm 170 160-180-
200 
160 - 180 - 
200 
180 170 
Rozmìr smykadla mm 550 x 550 450 x 450 440 x 480 - 500 x 500  
Výsuv vyvrtávacího 
vøetena osa W 
mm 1000 1200 1200 700/900 800 
Výsuv smykadla osa Z mm 1500 1300 1500 1500 1200 
Podélný posuv osa X mm 5000 - 29000 od 2500 6000 4000 3500 
Svislý posuv osa Y mm 2000 - 4500 2500 - 
5500 
4000 - 6000 2500 2300 
Výkon hlavního motoru 
S1 
kW 71  100  70 - 93 max. 84  70 
Jmenovitý krouticí 









Rozsah otáèek  min-1 10 - 2200 2500-2000-
1600 
3500 - 2500 - 
2200 






 8000 - - 10000 10000 
Rychloposuv v ose X 
mm.min-
1 
16000 15000 25000 25000 14000 
Rychloposuv v ose Y 
mm.min-
1 
12000 15000 25000 25000 14000 
Rychloposuv v ose W 
mm.min-
1 
12000 10000 25000 25000 14000 
Rychloposuv v ose Z 
mm.min-
1 
12000 10000 25000 25000 14000 
Posuvová síla ve vech 
osách  kN 40 60 - - 45 
 
Tab. è. 10 Srovnání navrených parametrù s reálnými stroji[2,4,6,8] 
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     Vøeteník je èást stroje, která nejvíce ovlivòuje pøesnost obrábìní, proto je nutno návrhu 
této èasti vìnovat zvýenou pozornost. Jednotlivé èásti vøeteníku budou popsány 
v následujících kapitolách, kde budou zmínìny rùzné varianty provedení. Na obrázku è. 40 
jsou popsány hlavní èásti vøeteníku. 
 
 
Obr. è. 40 Vøeteník s popisem základních èástí stroje[10]  
Pozn. Kulièkový roub zde není vidìt, je umístìn v zadní èasti pod vøetenem.  
 
     Rozmìry a hmotnost vøeteníku potøebuje k vypracování diplomové práce kolega Bc. 
Tomá Novák, jeliko v prvotní èásti návrhu nebyly tyto parametry k dispozici, stanovili 








Rozmìr vøeteníku 500 x 500 mm 
Délka vøeteníku   3500 mm 
Hmotnost vøeteníku 3600 kg 
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8. Hlavní motor 
     Motor hlavního pohonu budu volit z produkce firmy Siemens, jeliko tato firma je jedním 
z nejvìtích výrobcù elektromotorù a má ve své nabídce øadu elektromotorù pro hlavní 
pohony vøeten M-1PH8. Pro pohony hlavních vøeten se pouívají asynchronní motory této 
øady, synchronní motory této øady se pouívají spíe pro posuvy.[12] 
 
Obr. è. 41 Výkonová charakteristika motorù M-1PH8224-xxCxxx[12] 
 
 
Obr. è. 42 Momentová charakteristika motorù M-1PH8224-xxCxxx[12] 
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     Na obr. è. 41 je zobrazena výkonová charakteristika motorù øady M1-PH8, v katalozích se 
uvádí pøevánì jmenovitý výkon (pro trvalý provoz), avak u obrábìcích strojù se pouívají i 
jiné reimy zatíení. Tyto reimy jsou popsány v normì ÈSN EN 60034-1 a jsou zde 
definovány jednotlivé druhy zatíení S1÷S10. Zmíním zde jen struènì druhy zatíení S1÷S3 a 
S6 ty jsou u obrábìcích strojù nepouívanìjí. Limitní velièina je zde oteplení motoru, jinak 
øeèeno motor se pøehøívá.[13] 
 
Zatíení S1  trvalý provoz 




T1- oteplovací èasová konstanta stroje (T1=C/A1) 
T2- ochlazovací èasová konstanta (T2=C/A2) 
C je tepelná kapacita motoru (C=m.c) 
A je souèinitel pøestupu tepla (A=#.S) 
 
Oznaèení: S1 (cont.)  nìkdy se neuvádí 
 
 
Zatíení S2  krátkodobý chod 
Provoz pøi konstantním zatíení po stanovenou dobu !tp která je kratí ne doba nutná pro 
dosaení ustálené teploty. Následuje doba klidu !tr a odpojení dostateènì dlouhé na to aby 





Oznaèení: S2 !tp(min) pø.: S2 60 min. 
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Zatíení S6  pøeruované zatíení 
Sled stejných pracovních cyklù, z nich kadý zahrnuje dobu provozu pøi konstantním 
zatíení !tp a dobou chodu na prázdno  !tv (není zde doba klidu a odpojení).[13] 
 





Obr. è. 45 Reim zatíení S6[13] 
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     Pro pohon vøetena budu volit asynchronní motory øady M-1PH8. Tyto motory se vyrábí 
s chlazením pomocí externího ventilátoru nebo s vodním chlazením. 
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9. Pøevody hlavního pohonu 
      Pro pøevod krouticího momentu z høídele elektromotoru se v dnení dobì pouívá nìkolik 
variant, zmíním zde ty nejpouívanìjí. 
  
9.1.  Vícerychlostní pøevodovka s pøesuvným høídelem 
     Vícerychlostní pøevodovky s pøesuvným høídelem se èasto vyskytují v konstrukci pohonu 
vøetena obrábìcích strojù. V dnení dobì jich ubývá a jsou nahrazovány pøevánì 
vícerychlostními planetovými pøevodovkami. Mohou mít rùzné pøevodové pomìry  záleí 
vdy na konkrétní aplikaci. Pøevodovky jsou vìtinou vestavìny pøímo v tìle vøeteníku. Dalí 
vlastnosti tìchto pøevodovek: 
- konstrukènì sloitá,  
- vícerychlostní díky pøesuvným kolùm, 
- zmìna pøevodového pomìru pomocí pøesuvných kol, 
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9.2.  Vícerychlostní planetové pøevodovky 
Vícerychlostní planetové pøevodovky jsou vyrábìny i pro aplikace na obrábìcích strojích. 
Tyto pøevodovky se vyrábí nejèastìji jako dvourychlostní s prvním pøevodovým pomìrem i = 
1 a druhým pøevodovým pomìrem nejèastìji mezi i = 3÷5. Výhodou tìchto pøevodovek je i 
to, e je lze bez mezikusù pøipojit pøes spojku pøímo k standardnì vyrábìným 
pøírubovým elektromotorùm. K dalím vlastnostem tìchto pøevodovek patøí: 
 
- mnohem mení rozmìry v porovnání s klasickými pøevodovkami, 
- úèinnost kolem 97% pøi pøevodu dopomala a a 99% pøi pøevodovém pomìru 1,  




Obr. è. 47 Planetová pøevodovka pro vestavìní do vøetena Redex Andantex[16] 
 
 
Obr. è. 48 Pøevodovka z øady ZF-DUOPLAN[17] 
 
     Tyto pøevodovky mohou být pouity jetì s dalím pøevodem navazujícím na výstupním 
høídeli planetové pøevodovky. 
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9.2.1. Klínové øemeny 
     Klínové øemeny se v dnení dobì pouívají pøi náhonu obrábìcích strojù tam, kde nevadí 
skluz, pøípadnì fungují jako pojistný èlen pøi pøetíení. Zajiují dobrý pøenos krouticího 
momentu mezi rovnobìnými høídeli. Mohou také tlumit vibrace.  
 
Obr. è. 49 Pøevod klínovým øemenem[18] 
 
9.2.2. Synchronní øemeny 
     Ozubené nebo také synchronní øemeny se pouívají tam, kde potøebujeme pøevést krouticí 
moment mezi rovnobìnými høídeli. Na rozdíl od klínových øemenù se zde nevyskytuje 




Obr. è. 50 Pøevody synchronními øemeny[18] 
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9.2.3. Bez vloeného pøevodu  
     Pouití této koncepce jsem zatím v praxi nezaznamenal u horizontálních vyvrtávaèek, 
pokud nepoèítám zmínku v jedné diplomové práci (VONDRÁK, P. Návrh obrábìcího stroje 
typu desková horizontální vyvrtávaèka).[19] 
 
 
Obr. è. 51 Vøeteník s hlavním pohonem v ose vøetena[19] 
 
     Tato varianta je v praxi zatím neovìøená a je zde nejprve potøeba provést øádnou analýzu 
toho jak umístìní hlavního motoru v ose vøetena ovlivní konstrukci vøeteníku. Pøíklad pouití 
vestavìné planetové pøevodovky je vidìt na obr. è. 52. U tohoto provedení je nutno pouít na 
míru vyrobený nebo alespoò upravený motor s vodním chlazením. Høídel motoru stejnì jako 
høídel pøevodovky a vøeteník musejí být duté, aby skrze nì mohla procházet taná tyè, je 
uvolòuje nástroj z upínacího kuele. Dále pøi vysouvání vyvrtávacího vøetena se musí celé 
hnací ústrojí pohybovat, a tím pádem dochází k pohybu vìtích hmot ne u variant s motorem 
mimo osu vøetena. Díky tomu jsou kladeny vìtí nároky na vyvaování padání vøeteníku. 




Obr. è. 52 Planetová pøevodovka vestavìná do vøetena Redex Andantex[16]  
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9.3.  Zhodnocení varianty pohonu vøetena 
     Pro zvolení vhodné varianty pohonu vøetena pouiji tabulku pro zhodnocení výe 


















rozmìry - - - + 
sériovì vyrábìný 
motor + + + - 
sériovì vyrábìná 
pøevodovka - + + + 
uzavøený rám 
kolem smykadla - - - + 
dobrý pøístup pøi 
k elektromotoru 
a pøevodovce 
+ + + - 
konstrukèní 
sloitost - + + - 
celkem 2 4 4 3 
 
Tab. è. 12 Zhodnocení variant pohonu vøetena 
 
     Z výe uvedené tabulky vyly rovnocennì dvì varianty: planetová pøevodovka + klínový 
øemen a planetová pøevodovka + synchronní øemen. Budu proto tyto dvì varianty dále øeit 
paralelnì. Nejdøíve je nutné zvolit vhodný motor a pøevodovku. Následnì provedu porovnání 
jednotlivých variant a zvolím tu s lepími parametry. 
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9.4.  Volba elektromotoru a planetové pøevodovky 
     Pro volbu vhodné kombinace hlavního motoru a planetové pøevodovky pouiji vyluèovací 
metodu. Vybírat budu z kombinací deseti motorù od spoleènosti Siemens a ètyø pøevodovek 
od dvou výrobcù. 
   Výbìr je proveden tak, e nejdøíve na základì poadovaného jmenovitého krouticího 
momentu na vøetenu a jmenovitého momentu motoru stanovíme pøevodový pomìr pøevodu: 
 ?? ? ???????????? ?? ???
 
     Na základì celkového pøevodového pomìru jsme schopni urèit maximální otáèky vøetena. 
Zde pøedpokládám, e planetová pøevodovka na rozdíl od výpoètu celkového pøevodového 
pomìru pracuje v reimu s pøevodovým pomìrem i = 1. Kritériem je zde dosaení alespoò 
otáèek 2500 min-1, pøièem motor by se mìl pohybovat v oblasti konstantního výkonu. 






 Planetové pøevodovky 
Mjm,mot 
[Nm] 











Pøevodové pomìry planetových pøevodovek 
3.19 3.83 4 4.94 
Otáèky vøetena na konci oblasti 
konstantního výkonu motoru [min-1] 
1PH8184-__F__ 325 5000 9.85 1619.922 1944.922 2031.25 2508.59 
1ph8186-__F__ 471 5000 6.79 2347.641 2818.64 2943.75 3635.53 
1PH8224-__C__ 678 3700 4.72 2500.76 3002.48 3135.75 3872.65 
1PH8226-__C__(ALM) 872 3600 3.67 3129.39 3757.23 3924 4846.14 
1PH8226-__C__(SLM/BLM) 928 3100 3.45 2867.81 3443.17 3596 4441.06 
1PH8166-__F2_ 325 5000 9.85 1619.922 1944.922 2031.25 2508.59 
1PH8166-__G2_ 299 3000 10.70 894.1969 1073.597 1121.25 1384.744 
1PH8184-__F2_ 446 5000 7.17 2223.031 2669.03 2787.5 3442.56 
1PH8224-__C2_ 836 2300 3.83 1916.791 2301.351 2403.5 2968.32 
1PH8226-__B2_ 1114 2000 2.87 2221.038 2666.64 2785 3439.48 
 
Tab. è. 13 Výbìr kombinace motoru a pøevodovky[13,16,19] 
 
     V tab. è. 13 jsou vyèísleny otáèky na konci oblasti konstantního výkonu. Èervenì jsou zde 
vyznaèeny varianty, které nedosahují poadovaných parametrù. Kombinace motorù a 
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     Velikost pøevodového pomìru øemenového pøevodu by mìl být roven alespoò 1. Pokud 
tomu tak není, docházelo by k nelogickému pøevádìní nejdøíve planetovou pøevodovkou 
dopomala a následnì øemenovým pøevodem dorychla. Pøevodový pomìr by také nemìl být 
pøíli velký, jeliko by nebylo mono hnanou øemenici umístit do tìla vøeteníku. Horní hranici 
pro velikost pøevodového pomìru volím i = 1,4. Pøevodové pomìry pro jednotlivé varianty 














2K802-3.19 MSD-3.83 2K802-4 MSD-4.94 
Pøevodové pomìry planetových pøevodovek 
3.19 3.83 4 4.94 
Pøevodový pomìr øemenového pøevodu 
1PH8184-__F__ 325 5000 9.85  -  -  - 1.99 
1ph8186-__F__ 471 5000 6.79  - 1.77 1.70 1.38 
1PH8224-__C__ 678 3700 4.72 1.48 1.23 1.18 0.96 
1PH8226-__C__(ALM) 872 3600 3.67 1.15 0.96 0.92 0.74 
1PH8226-__C__(SLM/BLM) 928 3100 3.45 1.08 0.90 0.86 0.70 
1PH8166-__F2_ 325 5000 9.85  -  -  - 1.99 
1PH8184-__F2_ 446 5000 7.17  - 1.87 1.79 1.45 
1PH8224-__C2_ 836 2300 3.83  - -   - 0.77 
1PH8226-__B2_ 1114 2000 2.87 -  0.75 0.72 0.58 
 
Tab. è. 14 Pøevodové pomìry øemenového pøevodu pro zbývající varianty[14,17,20] 
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    Dalím kritériem, které budeme posuzovat, je schopnost pøenést jmenovitý moment 
v reimu S1. V tab. è. 15 je zobrazen pomìr mezi jmenovitým momentem pøevodovky a 





2K802-3.19 MSD-3.83 2K802-4 MSD-4.94 
Mjm,mot [Nm] 800 765 800 590 
1ph8186-__F__ 471  -  -  - 1.25265 
1PH8224-__C__ 678  - 1.12832 1.17994 -  
1PH8226-__C__(ALM) 872 0.917431 -  -  -  
1PH8226-__C__(SLM/BLM) 928 0.862069 -   -  - 
 
Tab. è. 15 Srovnání momentù motorù a pøevodovek v reimu S1[14,17,20] 
 
      Dalí posouzení tìchto variant provedeme pomocí výkonové charakteristiky na vøetenu 
pro jednotlivé varianty. Varianty jsou oznaèeny v tab. è. 16. 
 
 
  Motor Pøevodovka 
varianta 1 1PH8186-__F__ MSD-4.94 
varianta 2 1PH8224-__C__ MSD-3.83 
varianta 3 1PH8224-__C__ 2K802-4 
 
 
Tab. è. 16 Varianty kombinací motoru a pøevodovky 
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Obr. è. 53 Výkonová charakteristika pro zbývající varianty pohonu 
 
     Na obrázku è. 53 jsou dobøe vidìt výpadky výkonu u jednotlivých variant. U variant 2 a 3 
není pokles výkonu tak markantní, ovem u varianty 1 je to o více ne 20 kW, proto tuto 
variantu z dalího výbìru vyøadím. 
    U zbývajících dvou variant je pouit stejný motor 1PH8224-__C__, rozdílné jsou pouité 
planetové pøevodovky. Pøevodovka 2K802, na rozdíl od pøevodovky MSD, je dodávána 
v provedení pro napojení øemenovým pøevodem (výstupem z pøevodovky je pøíruba na 
kterou se napojí øemenice). Z tohoto dùvodu dávám pøednost pøevodovce 2K802. 
      Volím variantu 3 tj. motor 1PH8224-1JC05 a pøevodovku ZF-duoplan 2K802 
s pøevodovým pomìrem i = 4. 
      Pro dalí výpoèty budu pøedpokládat, e stroj bude pracovat v reimu S6-60.  
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9.4.1. Výpoèet pøevodu klínovým øemenem 
     Klínové øemeny budu volit z katalogu firmy GATES. Firma nabízí irokou kálu øemenù a 
to i víceklínové. Výpoèet budu brát také z katalogu klínových øemenù firmy Gates[21]. 
 
Výkon motoru pøi reimu chodu S6-60:                 PS6-60 = 85 kW 
Souèinitel provozního zatíení:                              fp = 1,1 
Ekvivalentní výkon øemenového pøevodu: 
 ?? ? ?????? ? ?? ? ?? ? ??? ? ?????????                                   
     Volba typu øemenového pøevodu zde bude problematická, jeliko výkon je sice urèen, ale 
díky pøedøazené planetové pøevodovce znaènì stoupl rozsah otáèek (250 a 3700 min -1 u 
hnací øemenice) pøi maximálním výkonu. Tím vznikne nejednoznaènost pøi návrhu vhodné 
velikosti øemene, viz obr. è. 56. Rychlost øemenu pøekroèí doporuèenou obvodovou rychlost 
klínových øemenù (30m.s-1), po které se doporuèuje øemenice dynamicky vyvaovat, pøípadnì 




Obr. è. 54 Diagram pro volbu velikosti úzkého klínového øemene se zakreslenou výkonovou 
charakteristikou motoru a planetové pøevodovky[21] 
 
     Na základì výe zmínìných parametrù volím z katalogu firmy GATES klínový øemen 
prùøezu QUAD-POWER II XPC. 
  
 Ústav výrobních stroj, systém a robotiky 
Str.  58  
DIPLOMOVÁ PRÁCE 
 
      Maximální prùmìr hnané øemenice, pøi kterém nedojde k pøekroèení maximální obvodové 
rychlosti øemenice pøi 2500 min-1 na vøetenu: 
 ? ? ??????? ? ?????????? ??? ? ? ?????????            
Volím prùmìr hnací øemenice d1 = 260 mm 
 ?? ? ?? ? ??? ??? ? ???? ? ?????????? 
 
Volím prùmìr hnané øemenice d2 = 305 mm 
 
Osovou vzdálenost pøedbìnì volím a = 550 mm 
 
Délka øemene: ?? ? ? ? ? ? ???? ? ??? ???? ? ??? ? ????? ? ? ??? ?? ? ? ? ??? ? ???? ? ???? ? ???? ? ???? ? ?????? ? ??? ? ?????????
 
Volím délku øemene L = 2000 mm 
 
Skuteèná osová vzdálenost 
 ? ? ? ? ?? ???? ? ? ? ??? ? ???? ? ?????????? ? ? ??? ? ??? ? ? ???? ? ???? ? ? ????????? 
 ?? ? ???? ? ????? ?? ?????? ??? ? ? ? ??????? ? ???? ? ??????? ???????? ??????? ??????? ? ? ? ????? ? ???????????
 
Úhel opásání malé øemenice:  
 ? ? ???? ? ?? ? ?? ? ???? ? ???? ? ?? ? ??? ? ???????? ? ?????????? 
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       Výpoèet poètu øemenù budu provádìt pro nejhorí pøípad, jen teoreticky nastává pøi 250 
min-1. 
 
Výkon pøenáený jedním øemenem (lineárnì aproximovaný): A = 9,025 kW 
 
Zvýení výkonu pøenáeného jedním øemenem v závislosti na pøev. pomìru: B = 0,35 kW 
 
ivotnost øemene pøedpokládám 12000 hodin, tím pádem nebude mít na tento výpoèet vliv. C 
= 0 
 
Souèinitel úhlu opásání malé øemenice: G = 0,99 
Souèinitel délky øemene CL = 0,9 
 
Poèet øemenù: 
  ? ? ????? ? ? ?? ? ? ? ?? ? ?????????? ? ????? ? ?? ? ???? ? ??? ? ?????????
Volím poèet øemenù z = 12 
 
Síla pùsobící na vøeteno od jednoho øemene 
Souèinitel napínaní øemene R = 2,5 
Souèinitel M pro øemen XPC M = 0,3 
Rychlost pro výpoèet napínací síly volím nejhorí monou, tzn. otáèky hnací øemenice n = 
250min-1 
 
Obvodová rychlost pøi otáèkách n = 250 min-1 hnací øemenice 
 ???? ? ? ? ?? ? ? ? ? ? ???? ? ????? ? ???? ? ???                                                                     (13) 
 
Síla na høídel od jednoho øemene ??? ? ??? ? ?? ? ??? ? ??? ? ???? ?? ? ?? ? ??? ? ???? ? ????????? ? ?????? ? ??? ? ??? ? ?????? ??? ? ????????? 
Síla pùsobící na vøeteno od øemenù 
 ?? ? ? ? ??? ? ?? ? ???? ? ?????????? 
   
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9.4.2. Výpoèet pøevodu synchronním øemenem 
 
    Synchronní øemen volím z produkce firmy GATES. Výpoèet, jen je níe uveden, je 
pøevzat z manuálu spoleènosti GATES[22]. 
 
Výkon motoru v reimu S6-60 Pm  = 85 kW 
Souèinitel pøevodového pomìru    fp = 0 
Souèinitel provozního zatíení      fz = 1,3  
 
Ekvivalentní výkon 
 ?? ? ?? ? ??? ? ??? ? ?? ? ???? ? ?? ? ??????????? 
 
     U volby vhodného synchronního øemene nastává stejný problém s nejednoznaèností volby 
velikosti øemenového pøevodu. Stejnì jako u volby klínového øemene je i zde zanesena 






    Obr. è. 55 Diagram pro volbu velikosti øemene POWER GRIP HTD se zakreslenou 
výkonovou charakteristikou motoru a planetové pøevodovky[22] 
 
      Na základì výe zmínìných parametrù volím z katalogu firmy GATES synchronní øemen 
POWER GRIP 20M HDT.           
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      Z katalogu firmy GATES volím standardizovaný pøevod s parametry: 
pøevodový pomìr i = 1,18 
poèet zubù hnací øemenice n = 44 
jmenovitý prùmìr hnací øemenice d = 280,11 mm 
poèet zubù hnané øemenice N = 52 
jmenovitý prùmìr hnané øemenice d = 331,04 mm 
osová vzdálenost a = 519,4 mm 
délka øemenu L = 2000 mm 
 
Volba íøky øemene 
      íøku øemene budu volit pro ty nejhorí podmínky, tzn. pøi maximální obvodové síle 
(minimální otáèky pøi max. momentu). 
  
    V katalogu firmy GATES není uveden jmenovitý výkon pøenáený øemenem pro 250 min-1. 
Proto ho lineárnì aproximuji z nejbliích hodnot. 
 
výkon pøenáený standardním øemenem pøi 250 min-1 Pr = 66,45 kW 
souèinitel délky øemene c1 = 0,8 
 
íøku øemene urèím na základì souèinitele íøky øemene. 
 
Minimální velikost souèinitele íøky øemene: 
 ?? ? ???? ? ?? ? ?????????? ? ??? ? ???????? 
 
Volím íøku øemene 230mm (c2=2,15). 
 
 
Obvodová rychlost øemene  
 
Maximální obvodová rychlost vøetena vo,max=40 m.min-1 
 
Obvodovou rychlost øemene budu urèovat z nejhorího pøípadu, tzn. maximální otáèky. 




Pøi dodrení podmínky maximální obvodové rychlosti 40 m.s-1 budou maximální otáèky: 
 ???? ? ??? ? ??? ? ? ? ? ? ?? ? ??? ? ??????? ? ???? ? ???? ? ?????????
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9.5.  Výsledná varianta hlavního pohonu vøetena 
     Typ hlavního motoru a pøevodovky jsem urèil v pøedelých podkapitolách, jedná se o: 
asynchronní motor: 1PH8224-1JC05-1BA1  
planetovou pøevodovku: ZF-duoplan 2K802 s pøevodovým pomìrem i = 4, katalogové èíslo 
dle manuálu výrobce: 2LG49701J31N. 
      Pro pøenos krouticího momentu z výstupního høídele pøevodovky volím pøevod klínovými 
øemeny QUAD-POWER II XPC (viz kap. 9.4.1.), jeliko na rozdíl od varianty 








Poadované parametry Výsledné parametry 
Výkon motoru S1 70 kW 71 kW 
Výkon motoru S6-60 ----- 85 kW 
Max. Otáèky 2500 min
-1 2500 min-1 
Krouticí moment na 
vøetenu S1 
3200 Nm 3200 Nm 
Krouticí moment na 
vøetenu S6-60 
----- 3831 Nm 
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     Na obr è. 57 je zobrazena výkonová a na obr. è. 58 momentová charakteristika hlavního 
pohonu, modøe je vyznaèen prùbìh s pøevodovým pomìrem planetové pøevodovky i = 4, 
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10.  Vøeteno 
     Vøeteno je nejdùleitìjí souèást vøeteníku. Na jeho pøesnosti a uloení nejvíce závisí 
výsledná pøesnost stroje. 
     Prùmìr vøetena byl navren na základì reere horizontálních deskových vyvrtávaèek jako 
hlavní ukazatel velikosti vyvrtávaèky. 
     Dále je tøeba stanovit uloení vøetena a vzdálenosti mezi loisky. U vìtiny obrábìcích 
strojù se vzdálenost urèuje tak, aby výsledná odchylka na konci vøetena (!) byla co nejmení 
(viz obr. è. 59). Tyto postupy jsou dobøe zpracovány pro vøeteno, je se dá zjednoduit jako 
nosník o dvou podporách. U horizontálních vyvrtávaèek je tomu vak jinak: zde se vøeteno dá 
zjednoduit na nosník o tøech podporách (staticky neurèitý), co by samotný výpoèet znaènì 
zkomplikovalo. Také velikost vyloení vøetena z vøeteníku (na obr. è. 60 oznaèen a) se znaènì 
mìní v závislosti na vysunutí vøetena. Díky tomu se tento postup urèení loiskové vzdálenosti 
stává prakticky nepouitelným.[3] 
 
 
Obr. è. 59 Deformace vøetena  vliv tuhosti vøetena, loisek, skøínì[3] 
 
     Volbu loiskové vzdálenosti provedu na základì velikosti výsuvu osy W. Problém zde 
tvoøí dráka pro pero, kterým se pøenáí krouticí moment na vøeteno. Tyto dráky ve vøetenu 
jsou na jeho znaèné délce, a bylo by neádoucí, aby se pøi výsuvu vyvrtávacího vøetena 
dostaly mimo tìlo vøeteníku. Do tìchto dráek by se mohla dostat øezná kapalina, tøísky nebo 
dalí neèistoty, je by mohly zpùsobit neádoucí jevy ve vøeteníku. 
     Uvaovaná délka vøeteníku by mìla být 3500 mm. Pøi jeho konstrukci se ale ukázalo, e v 
pøípadì takovéto vzdálenosti je uvnitø pøíli mnoho nevyuitého místa. Proto byl zvìten 
výsuv pracovního vøetena na W = 1200 mm.  
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                                        Obr. è. 60 Schematické uloení vøetena 
 
    Vzdálenost mezi loisky zvolím z konstrukèních dùvodù. Vzdálenost mezi loisky v pøední 
èásti vøeteníku (na obr. è. 60 oznaèena jako L) se bude minimálnì blíit délce výsuvu 
vyvrtávacího vøetena, tedy 1200 mm. Z dalích konstrukèních dùvodù volím vzdálenost mezi 
loisky v pøední èásti vøeteníku L = 1321 mm. 
     Vzdálenost mezi loisky v pøední a zadní èásti vøeteníku není konstantní, ale mìní se 
v závislosti na výsuvu vyvrtávacího vøetena. Tato vzdálenost mezi loisky je na obr. è. 60 
oznaèena jako b-w, kde b znaèí vzdálenost mezi loisky pøi zasunutém vyvrtávacím vøetenu 
a w výsuv vyvrtávacího vøetena. Tato vzdálenost bude opìt volena na základì konstrukèních 
poadavkù tak, aby se zde vely vechny potøebné konstrukèní èásti. Na základì 
konstrukèních poadavkù volím vzdálenost b = 1578 mm. Vzdálenost mezi èelem 
vyvrtávacího vøetena a prvním loiskem volím a = 82 mm.  
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10.1. Výsledné vnitøní úèinky vøetena 
     Pro výpoèet loisek a kontrolu vøetena musíme urèit výsledné vnitøní úèinky sil (VVÚ). 
Pro tento výpoèet budu pøedpokládat nejhorí moný pøípad, tedy ve vech osách pùsobí 
maximální síly a maximální krouticí moment. Tento výpoèet jsem provedl v programu 
Mathcad 14 a kompletní výpoèet je pøiloen v pøílohách. Zde uvedu jen rámcovì postup a 
výstupní hodnoty. 
    Vøeteno bylo zjednodueno do podoby nosníku o tøech podporách. Pro pøehlednost je 
souøadnicový systém totoný se souøadnicovým systémem stroje a vechny síly jsou v návrhu 
uvedeny jako kladné.  
 
Obr. è. 61 Zjednoduení vøeteníku na prut   
 
q1 a q3   spojité zatíení od vlastní hmotnosti vøeteníku  
q2   spojité zatíení od hmotnosti lineárního vedení v pøední èásti vøeteníku 
FX,FY,FZ    zatìující síly v jednotlivých osách 
FA-C   reakce na jednotlivých podporách s urèením smìru pùsobení síly 
Fø  zatíení od hmotnosti øemenice 
Foø  napínací síla øemene 
Mk  krouticí moment 
l1-7  délky jednotlivých úsekù 
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Neznámé:??? ? ??? ? ??? ? ??? ? ??? ? ??? ? ???  
 
Silové rovnice statické rovnováhy: 
x: ?? ? ??? ???? ? ??? ? ????? 
y:?? ???? ? ??? ? ?? ???? ? ??? ? ?? ? ?? ??? ? ???? ??? ? ?? ? ???? ??? ? ????? 
z:?? ? ??? ? ????? 
 
Momentové rovnice statické rovnováhy: 
x:??? ? ?? ? ??? ? ?? ? ??? ? ?? ? ????? 
y:??? ? ?? ???? ? ?? ? ??? ????? ? ??? ??? ? ?? ??? ? ???? ??? ? ??? ? ??? ? ??????? ? ??? ? ?? ????? ??? ? ??????? ? ??? ? ????? 
 
    Máme 7 neznámých a 5 statických rovnic. Daný pøípad je tím pádem 2x staticky neurèitý.  
 
    Jeliko je nosník staticky neurèitý, je nutno stanovit okrajové podmínky. Volím tyto 
deformaèní podmínky: 
Posunutí v bode B ve smìru osy X:  ??? ? ? 
Posunutí v bode B ve smìru osy Y:  ??? ? ? 
 
    Na základì deformaèních podmínek a Castiglianovy vìty následnì získáme chybìjící 
rovnice.  
 
    Následnì je proveden výpoèet pro nejhorí moný pøípad tzn., e ve vech osách pùsobí 
maximální posuvová síla, maximální krouticí moment a osa W je maximálnì vysunuta. 
 
    Výsledné hodnoty reakcí vycházející z výpoètu pro nejhorí moný pøípad, jen je uveden 
v pøíloze: ??? ? ??????? ??? ? ????????? ? ?????? ??? ? ??????? ??? ? ?? ??? ? ????? ??? ? ?????? N 
 
    Hodnota Fcx je nulová díky okrajové podmínce wBx = 0, v reálné situaci zde bude síla 
nenulová, avak blízká nule. 
 
Pozn. maximální hodnota reakce FCy = 700 N pøi plnì zasunutém vyvrtávacím vøetenu. 
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10.2. Výpoèet redukovaného napìtí  
      Pøi výpoètu redukovaného napìtí budu vycházet z podmínky max.!, výpoèet je opìt 
proveden v programu Mathcad 14 a je pøiloen v pøíloze. 
     Prùøezy v jednotlivých úsecích jsou po zjednoduení zobrazeny na obr. è. 62. Prùøezy II a 
IV jsou obepnuty lineárním vedením. U tìchto prùøezù pøedpokládám zvìtení prùøezového 
modulu v ohybu. 
 
 
Obr. è. 62 Prùøezy v jednotlivých úsecích 
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     Na obr. è. 63 je zobrazen prùbìh redukovaného napìtí pøi nejhorím moném zatíení. 
Nejvyí hodnota redukovaného napìtí je 166 MPa, ovem zde nejsou brány v úvahu pøípadné 
vruby. 
 
Obr. è. 63 Prùbìh redukovaného napìtí na vøetenu  
 
10.3. Kontrola vøetena vzhledem k mezi kluzu 
    Kontrola vøetena vzhledem k meznímu stavu kluzu je zde provedena v potencionálnì 
nejkritiètìjích místech prùøezu. Hodnoty napìtí na souèásti jsou brány z ji výe zmínìného 
výpoètu redukovaného napìtí, jen je pøiloen v pøíloze. 
 
Materiál vøetena 14 220.4 
Minimální Mez pevnosti Rm_min = 785MPa 
Minimální Mez kluzu Re_min = 590MPa 
Minimální dovolenou bezpeènost volím k = 1,5 
 
Kontrola v místì maximálního redukovaného napìtí 
Maximální redukované napìtí ????? ?? ? ???????? 
Souèinitel vrubu v místì pøechodu vøetena do smykadla ? ? ??? 
Bezpeènost vzhledem k meznímu stavu kluzu 
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10.4. Prùhyb volného konce vøetena 
     Vøeteno se vlastní vahou deformuje (prohýbá) toto padání vøetena je tøeba kompenzovat, 
èemu se vìnuje kolega Bc. Tomá Novák ve své diplomové práci. Zde je kompenzace padání 
vøetena øeena pomocí dvou kulièkových roubù umístìných na sloupu stroje (pohon osy Y). 
Na obr. è. 64 je znázornìn prùhyb volného konce vøetena zatíeného pouze vlastní vahou 
v závislosti na vysunutí vøetena. Na obr. è. 65 je znázornìn prùhyb volného konce vøetena 
zatíeného maximální silou v závislosti na vysunutí vøetena. 
 
Obr. è. 64 Prùhyb volného konce vøetena vlastní vahou 
 
 



























































































Vysunutí osy W [mm] 
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11.  Uloení vøetena 
    Uloení vøetena je velmi dùleité pro výslednou pøesnost stroje, je mu proto potøeba 
vìnovat zvýenou pozornost. 
 
11.1. Návrh typu loisek 
       Pro zvolení vhodného uspoøádaní loisek musíme brát v úvahu øadu faktorù jako 
zatíitelnost, tuhost, tepelná stabilita, otáèky a dalí. Pøi tomto návrhu musíme brát na zøetel 
také zkuenosti z jiných strojù a doporuèení výrobcù vøetenových loisek. 
      Pøíklady uloení vøetena horizontální vyvrtávaèky jsou zjednoduenì zobrazeny na obr. è. 
66 a na obr. è. 67.   
 
 
Obr. è. 66 Vøeteník horizontální vyvrtávaèky s naznaèením uloení vøetena (popisky 
v tab. è. 18)[6] 
 
 
Obr. è. 67 Vøeteník horizontální vyvrtávaèky s naznaèením uloení vøetena (popisky 
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        V tab. è. 18 jsou zobrazena doporuèená uloení pro rùzné druhy obrábìcích strojù 




Tab. è. 18 Výbìr z porovnání rùzných upoøádaní vøetenových loisek[23] 
 
   V pøední èásti vøeteníku volím uspoøádání uloení vøetena do dvou tandemových sad 
loisek s kosoúhlým stykem a vzájemným uspoøádáním do O, protoe toto uloení má dle tab. 
è. 18 velmi dobrou radiální tuhost a také dobré teplotní chování. 
   Uloení zadního konce vøetena provedu také za pouití loisek s kosoúhlým stykem a volím 




Obr. è. 68 Návrh uloení vøetena[23] 
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11.2. Volba loisek 
     Pro volbu pøísluného typu loiska musím nejdøíve urèit nìkolik jeho parametrù: 
 stykový úhel  
 materiál valivých èlenù 
 velikost kulièek 
 
     Pro volbu stykového úhlu je v katalogu vøetenových loisek uvedena tato tabulka: 
 
Tab. è. 19 Kritéria volby stykového úhlu[23] 
 
     Stykový úhel pro tandemové sady loisek s kosoúhlým stykem volím 15°, jeliko tato 
loiska jsou namáhána pøevánì radiální silou. 
     Stykový úhel pro sadu tøí loisek s kosoúhlým stykem umístìných na konci vøetena volím 




Tab. è. 20 Porovnání výkonnosti rùzných provedení loisek[23] 
 
     Na základì tabulky è. 20 volím typ loiska HCB s keramickými valivými èleny a velkými 
valivými èleny u vech loisek. 
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    Prùmìry loisek volím na základì konstrukèních poadavkù. U tandemových sad loisek 
by prùmìr mìl být vìtí, ne je prùmìr vøetena, jeliko loiska nejsou pøímo uloena na 
vøetenu, ale na tubusu, v nìm je vøeteno uloeno. Tlouku tubusu volím 25 mm. Tím 
pádem prùmìr loisek u dvou tandemových sad bude 220 mm. 
   Prùmìr tøí loisek umístìných na konci vøetena volím 130 mm pro kadé. 
 
Volím tato loiska: 
 
Pro tandemové sady: HCB71944-C-T-P4S. 
Pro sadu loisek na konci vøetena: HCB71926-E-T-P4S. 
 
11.3. Mazání loisek 
     Dùleitým faktorem pøi návrhu a výpoètu loisek je mazání. Mazání má zásadní vliv na 
jejich ivotnost (trvanlivost), chod bez opotøebení a nízkou hladinu vibrací. Pro dosaení výe 
uvedeného je nutné zajistit mazací film, který v místì kontaktu oddìluje valivé souèásti, a to 
ve vech kontaktech po celou dobu provozu. Pro stanovení vhodné metody mazání a 
vhodného maziva se budu dále øídit podle katalogu vøetenových loisek FAG.[23] 
      Dva nejpouívanìjí zpùsoby mazání u vøetenových loisek jsou mazání tukem a mazání 
minimálním mnostvím oleje. 
 
      Mazání tukem se pouívá pøevánì pro mazání pøesných vøetenových loisek. Jeho hlavní 
výhody jsou:  
 mazání for-life (pro celou dobu ivotnosti), 
 jednoduí konstrukce (není nutno pøivádìt mazací médium k loiskùm), 
 nií náklady.[23] 
 
     Mazání minimálním mnostvím oleje se pouívá, pokud jsou pro mazání tukem pøíli 
vysoké otáèky nebo ivotnost tuku nevyhovuje poadovaným parametrùm.[23]  
 
      Na základì výe uvedených skuteènosti volím metodu mazání tukem s náplní pro celou 
dobu ivotnosti. 
 
      Pro volbu vhodného tuku je tøeba stanovit otáèkový faktor loisek.  
Pro pøední sady: 
 
velký prùmìr loiska D = 300 mm 
malý prùmìr loiska d = 220 mm 
max. otáèky n = 2500 min-1 
 
Støední prùmìr loiska: 
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 ?? ? ? ? ??? ? ???? ? ??????? ? ?????????
Pro zadní sadu: 
 
velký prùmìr loiska D = 180 mm 
malý prùmìr loiska d =130 mm 
max. otáèky n = 2500 min-1 
 
Støední prùmìr loiska: ?? ? ? ? ?? ? ??? ? ???? ? ?????????
Parametr otáèek: ?? ? ? ? ??? ? ???? ? ???????? ?????????? 
 
     Dalím kritériem pro volbu tuku je jeho poadovaná viskozita. Na základì prùmìrù a max. 
otáèek jsem stanovil za vztanou viskozitu pro jednotlivá loiska: 
 
pro pøední sady: ?? ? ???? ? ??? 
pro zadní sadu: ?? ? ?????? ? ???
       
     Pro úspìný provoz je nutno usilovat o viskozitu 2x vyí ne vztaná viskozita. Vyí 
viskózní pomìry nepøináejí zlepení mazacího filmu, ale zvyují tøení. 
 
Pro návrh vhodného tuku volím viskózní pomìr: ? ? ? 
 
Provozní viskozita:  
 
pro pøední sady: ? ? ?? ? ? ? ????? ? ??? ???? 
 
pro zadní sadu:? ? ?? ? ? ? ????? ? ??? ???? 
 
Pracovní teplotu pro vechna loiska volím 50°C. 
 
Dle normativù z katalogu loisek FAG je vztaná viskozita pøi 40°C: 
 
pro pøední sady: ?? ? ????? ? ???  
 
pro zadní sadu: ?? ? ????? ? ???  
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    Tab. è. 21 Parametry tukù pro mazání vøetenových loisek[23] 
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      U mazání tukem s naplní pro celou ivotnosti je nutno zkontrolovat ivotnost maziva.  
 
Minimální ivotnost maziva F10 = 20000 h 
 
     Pro stanovení ivotnosti maziva je tøeba urèit pro jednotlivá loiska pomìr otáèek a 
prùmìru. 
 
pro pøední sady: 
Korekèní faktor pro vøetenová loiska s kosoúhlým stykem (15°) kf = 0,75 
 ?? ? ? ? ?? ? ???? ? ???? ? ??? ? ????? ? ???????? ? ?? ? ??????? 
 
pro zadní sadu:
Korekèní faktor pro vøetenová loiska s kosoúhlým stykem (25°) kf = 0,9 
 




Obr. è. 69 Stanovení ivotnosti maziva (modrá pøední sady, zelená zadní sada)[23] 
 
     Jak vyplývá z obr. è. 75 ivotnost maziva je: 
 
pro pøední sady 30000 h ! 20000 h 
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11.4. Výpoèet loisek 
     Výpoèet únosnosti loisek a jejich dalích parametrù je proveden na základì katalogu 
vøetenových loisek firmy FAG. V tomto katalogu není uveden výpoèet ivotnosti loisek 
s tím, e výpoèet ivotnosti loisek podle DIN ISO 281 není vhodný pro urèení doby 
pouitelnosti uloení. Výrobce tento výpoèet zpracovává sám na základì dodaných parametrù 
uloení. Provedu proto alespoò kontrolu statického zatíení. Pro dodrení pøesnosti statický 
koeficient musí být vìtí ne 3.[23] 
     Tento vypoèet provedu u èelní sady loisek, která je namáhána nejvìtí radiální silou a u 
sady loisek na konci vøeteníku, která zachycuje nejvìtí axiální sílu. 
  
Èelní loisko zatíené nejvìtí radiální silou 
 
Nejvìtí radiální síla pùsobící na èelní sadu loisek 
 ??? ? ????? ????? ? ???????? ??????? ? ??????????? 
 
Axiální sílu pøedpokládám ??? ? ? N 
 
Pomìr radiální a axiální sloky ?????? ? ? ? ???? 
 
Tím pádem se ekvivalentní statické zatíení èelní sady se rovná  
 ??? ? ??? ? ??????????? 
 
Statická únosnost jednoho loiska èelní sady ?? ? ????? 
 
     Dle katalogu nejvíce zatíené loisko èelní sady zachycuje 60 % radiální síly. Tím pádem 
bude ekvivalentní zatíení nejvíce zatíeného loiska:[23] 
 ?? ? ??? ? ??? ? ??? ? ?????? ? ?????????? 
 
Statický koeficient loiska nejvíce namáhaného radiální silou 
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Zadní loisko zatíené nejvìtí axiální silou 
 
Nejvìtí radiální síla pùsobící na zadní sadu loisek 
 
 ??? ? ????? ????? ? ??? ????? ? ???????? 
 
Axiální sílu pøedpokládám ??? ? ????? N 
 
Pomìr radiální a axiální sloky ?????? ? ???????? ? ???? ? ???????? 
 
Tím pádem se ekvivalentní statické zatíení zadní sady rovná: 
 ??? ? ??? ? ??? ? ???? ? ??? ? ??? ? ??? ? ???? ? ????? ? ??????????
 
Statická únosnost jednoho loiska zadní sady ?? ? ?????? 
 
     Dle katalogu nejvíce zatíené loisko zadní sady zachycuje 60 % radiální síly a 50 % 
axiální síly. Tím pádem bude ekvivalentní zatíení nejvíce zatíeného loiska:[23] 
 ?? ? ??? ? ??? ? ??? ???? ? ???? ? ??? ? ??? ? ??? ? ??? ? ??? ? ???? ? ????? ? ?????????? 
 
Statický koeficient loiska nejvíce namáhaného radiální silou 
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12.  Výsuv vyvrtávacího vøetena (osa W) 
      Výsuv vyvrtávacího vøetena zajiuje osa W. V konstrukci této osy se pouívají pohybové 
rouby. U starých strojù se pouívaly trapézové rouby, dnes hlavnì kulièkové. K  vedení se 
pouívají rùzné druhy valivých vedení, v poslední dobì se také tato osa osazuje 
hydrostatickým vedením. Pouívá se té kluzné vedení. Nejèastìjím materiálem u obrábìcích 
strojù je Turcite B.[24] 
     Na obr. è. 70 je vidìt popis základních èástí výsuvné osy W. V dnení dobì je nejbìnìjí 
pouití kulièkového roubu k pohonu výsuvné osy W. Lineární vedení se skládá ze dvou èástí. 
V pøední èásti se pouívá kluzné èi hydrodynamické nebo hydrostatické vedení. K vedení 
v zadní èásti vøeteníku se pouívají nejèastìji valivé vozíky, nìkdy hydrostatické vozíky.[3] 
 
 
Obr. è. 70 Popis hlavních èástí lineární osy W[6] 
 





Prùmìr vøetene 170 mm 
Výsuv vyvrtávacího vøetena osa W 1200 mm 
Pracovní posuv 10000 mm.min-1 
Rychloposuv 14000  mm.min-1 
Posuvová síla ve vech osách  45 kN 
 Ústav výrobních stroj, systém a robotiky 
Str.  81  
DIPLOMOVÁ PRÁCE 
 
12.1. Výsuvné uloení vøetena v pøední èásti vøeteníku 
 
     Uloení vyvrtávacího vøetena v pøední èásti stroje pøenáí vìtinu radiálních sil od 
obrábìní. Také toto uloení má znaèný vliv na pøesnost obrábìní. Uloení zde mùe být 
provedeno nìkolika zpùsoby, a to hydrostaticky a hydrodynamicky. Jednotlivé typy vedení 
jsou popsány v diplomové práci Bc. Tomáe Nováka, se kterým spolupracuji na této 
diplomové práci.[25] 
 
    V pøední èásti vøeteníku bude pouito hydrodynamické mazání v kombinaci materiálu ocel 
(vøeteno) a kluzný materiál, døíve se pouívaly rùzné bronzy, v dnení dobì se ji pouívají 
jiné druhy kluzných hmot jako napøíklad Turcite B. Pro tuto konkrétní aplikaci pouiji 
plastovou epoxidovou kluznou hmotu GS Super fluid (Gamapest). Pro tento kluzný materiál 
jsem se rozhodl z nìkolika dùvodù.[24] 
- chod bez stip-slip efektu 
- a 16x lepí kluzné vlastnosti ne bronz 
- hmotu lze nanáet na daný povrh v tekutém stavu a po vytvrzení ji lze bez problémù dále 
opracovávat, vlastnosti této hmoty jsou uvedeny v tab. è. 22.[24] 
 
 
Doba vytvrzení pøi 23 oC cca 24 hodiny 
tepelná odolnost 85 oC 
barva èerná 
pevnost ve smyku min. 20 MPa 
pevnost v tlaku statická 200 MPa, dynamická 95 MPa 
pevnost v ohybu min. 30 MPa 
tvrdost Brinell 64 HB 
koeficient tøení 0,01  0,07 (podle tlaku a mazání) 
rázová houevnatost min. 15 kJ/m2 
smrtitelnost nulová 
trvale odolává  
vodì, saponátùm, oleji, naftì, benzínu zøedìným 
minerálním kyselinám (chlorovodíková 10%, 
dusièná 10%, sírová 30%) a alkalickým roztokùm 
(hydroxid sodný 40 %, amoniak 10%) 
neodolává 
organickým kyselinám (octová 5%, mléèná 10 %) a 
je naruována organickými rozpoutìdly (etanol, 
xylen), acetonem 
 
Tab. è. 22 Vlastnosti GS Super fluid (Gamapest)[24] 
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12.2. Lineární vedení zadního uloení vøetena 
    Stùl posuvu osy W je na souèasných strojích uloen na lineárních valivých vozících. 
Reere tìchto vedení je také provedena v práci Bc. Tomáe Nováka a budu z ní dále 
vycházet. Pro návrh tohoto vedení budu vycházet rovnì z katalogu lineárních vedení od 
firmy Hiwin s.r.o.[26] 
  
      Na základì konstrukèního uspoøádání volím lineární vedení s oznaèením: 
RGW25CC2R1300ZAP2KK z produkce firmy Hiwin s.r.o. 
 
Statická únosnost C0 = 57100 N 
Dynamická únosnost Cdyn = 27700 N 
Pøesouvaná hmotnost bez vøetena m = 120 kg 
Poèet vozíkù i = 4 
Maximální rychlost pojezdu v = 14 m.min-1 
Maximální sila pùsobící od vøetena Fmax = 700 N 
Minimální statický faktor f = 1,3 
Minimální ivotnost Lh,min = 20000 h 
 
Statické ekvivalentní zatíení: 
 ? ? ? ? ? ? ????? ? ??? ? ???? ? ???? ? ??????????
Statický bezpeènostní faktor: ? ? ??? ? ?????????? ? ????? ? ???????
Vyhovuje. 
 
Faktor tvrdosti fH = 1 
Faktor teploty fT = 1 
Faktor zatíení fW = 1,3 
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12.3. Kulièkový roub 
      Kulièkový roub pøevádí rotaèní pohyb na pøímoèarý s vysokou úèinností a pøesností. 
Tìchto vlastností je dosaeno pouitím valivých elementù  kulièek. Kulièkové rouby se 
vyrábí tøemi základními zpùsoby: 
-válcované kulièkové rouby, které jsou vhodné pro aplikace s meními nároky na pøesnost, 
ale také jsou nejlevnìjí variantou, 
-okruované kulièkové rouby, je jsou vhodné pro automatizaci, manipulaci a obrábìcí 
stroje apod., jsou v dostání v tøídì pøesnosti IT5 a IT7, 
-brouené kulièkové rouby, které jsou vhodné pro pøesné obrábìcí stroje a jsou také 
nejdraí, vyrábìjí se v pøesnosti IT1 a IT5.[27] 
 
     Kulièkový roub budu navrhovat podle katalogu firmy HIWIN s.r.o. 
 
     Pro aplikaci výsuvu vyvrtávacího vøetena je z výe uvedených variant nejvhodnìjí 
okruovaný kulièkový roub v pøesnosti IT5 (max. úchylka stoupání 0,023/300 mm), 
jeliko rouby válcované jsou pøíli nepøesné a brouené jsou pro tuto aplikaci pøíli pøesné a 
drahé.[27] 
 
    Volím kulièkový roub pro vysoké zatíení s oznaèením 63-16B3 z katalogu spoleènosti 
Hiwin s.r.o. Tyto kulièkové rouby zvládají 2x a 3x vìtí zatíení ne standardní kulièkové 
rouby stejné nominální velikosti. Dále se vyznaèují vysokou axiální únosností a 
ivotností.[27] 
 
Nejmení prùmìr kulièkového roubu dk =????mm 
Stoupání kulièkového roubu s = 16 mm 
Délka kulièkového roubu L = 1600 mm. 
Maximální axiální síla Famax = 45 kN 
 
    Pro kontrolu je nutno zkontrolovat kritické otáèky, proto nejdøíve musíme urèit maximální 
otáèky. Zde vycházíme z maximální rychlosti rychloposuvu a stoupání kulièkového roubu. 
 
Max. otáèky kulièkového roubu 
 ???????? ? ????? ? ??????? ? ????????????
  
   Dále urèíme kritické otáèky pro daný kulièkový roub. Zde je nutno vzít v úvahu uloení 
kulièkového roubu.   
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 Obr. è. 71 Koeficient uloení kulièkového roubu [27] 
 
    Na obr. è. 71 jsou zobrazeny jednotlivé typy uloení kulièkových roubù. Pro tuto aplikaci 
volím variantu s jedním pevným a jedním volným loiskem. Tím pádem se souèinitel uloení 
rovná kd = 1,88. 
 
Kritické otáèky kulièkového roubu: ????? ? ?? ? ????? ? ??? ? ???? ? ????????? ? ??? ? ????????????? 
 
Maximální dovolené otáèky kulièkového roubu: 
 ???? ? ??? ? ????? ? ??? ? ???? ? ????????? ? ?????? ? ????
Vyhovuje. 
  
     Dále je tøeba provést kontrolu vzpìrné tuhosti. Zde budu vycházet z maximální posuvové 
síly.  
 
Obr. è. 72 Koeficient uloení kulièkového roubu pøi vzpìru [27] 
 
Koeficient závislosti na uloení volím (dle obr. è. 72) kk = 2,05 
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Kritická síla: ?? ? ?? ? ?????? ? ??? ? ???? ? ?????????? ? ??? ? ???? ? ???????? 
 
Maximální pøípustná síla: 




Kontrola otáèkového faktoru 
 
Pro okruovaný a brouený závit je maximální Dn faktor Dnmax = 90000 
 
Pro tuto aplikaci: 





     ivotnost zde poèítám na základì maximální axiální síly a maximálního pracovního 
posuvu, v bìném provozu se sice nebude a tak èasto vyskytovat, ale vzhledem k tomu, e 
v dnení dobì je øada strojù silnì pøetìována, budu pøedpokládat tu nejhorí variantu. 
 
Maximální axiální síla Famax = 45000 N 
Dynamická únosnost kulièkového roubu Cdyn = 368000 N 
Minimální poadovaná ivotnost Lh = 10000 h 
Hmotnost pøesouvaných hmot m = 500 kg 
Max. souèinitel tøení ve vodicích plochách v pøední èásti vøeteníku ?? ? ???? 
 
Tøení ve vedení: 
 ?? ? ? ? ? ? ?? ? ??? ? ???? ? ???? ? ??????????? 
 
Maximální otáèky kulièkového roubu pøi pracovním posuvu: 
 ?? ? ??? ? ??????? ? ????????????
Hodinová ivotnost kulièkového roubu: 
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12.4. Pohon kulièkového roubu 
     Pohon kulièkového roubu musí pøevést potøebný krouticí moment a pøísluné otáèky na 
kulièkový roub. Provedení pohonu má znaèný vliv na pøesnost polohování, vùle je zde 
neádoucí jev. Níe provedu rozbor nìkolika variant pohonu kulièkového roubu. 
 
Pøímý náhon kulièkového roubu bez pøevodu jen se spojkou. 
-poadovaný motor je vìtí, jeliko je poadovaný vìtí jmenovitý krouticí moment motoru 
-motor je umístìn na konci vøeteníku a zvyuje jeho délku 
 
 
Obr. è. 73 Schéma pøímého pohonu kulièkového roubu 
 
Náhon skrze synchronní øemen 
-poadovaný mení krouticí moment v porovnání s pøímým náhonem a tím pádem mení 
motor, 
-motor je umístìn pøevánì nad nebo pod osou kulièkového roubu; pokud je to moné, 
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Náhon skrze planetovou pøevodovku 
-poadovaný mení krouticí moment v porovnání s pøímým náhonem a tím pádem mení 
motor, 
-motor je umístìn na konci vøeteníku a zvyuje jeho délku. 
 
 
Obr. è. 75 Schéma pohonu kulièkového roubu skrze planetovou pøevodovku. 
 
     Z výe uvedených variant volím variantu s náhonem skrze synchronní øemen, jeliko její 
implementace do ji navrených èástí pøíli nezvýí celkové rozmìry vøeteníku a je mono 
pouít motor s mením jmenovitým krouticím momentem ne u varianty s pøímým náhonem. 
 
12.5. Výpoèet momentu motoru ze statického hlediska  
     Pro návrh motoru potøebuji nejdøíve urèit jeho parametry a to poadovaný krouticí moment 
a provozní otáèky. K urèení krouticího momentu pouiji výpoèet ze statického i dynamického 




Obr. è. 76 Schéma pohonu osy W[3] 
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úèinnost kulièkového roubu a matice?? ? ??? 
úèinnost valivého vedení ?? ? ???? 
úèinnost kulièkového loiska  ?? ? ???? 
úèinnost ozubeného øemenového pøevodu  ?? ? ???? 
poèet loisek iL=2 
 
Celková úèinnost 
 ?? ? ?? ? ?? ? ???? ? ?? ? ??? ? ???? ? ????? ? ???? ? ?????????
 
poadovaná axiální síla ?? ? ?????? 
hmotnost pøesouvaných hmot m = 500 kg 
souèinitel tøení ve vodicích plochách v pøední èásti vøeteníku   ?? ? ???? 
ekvivalentní souè. tøení v KM redukovaný na polomìr roubu ?? ? ????? 
ekvivalentní souè. tøení redukovaný na polomìr èepu ?? ? ????? 
pøevodový pomìr i? ? 
stoupání kulièkového roubu s? ???? 
prùmìr høídele pro loisko ?? ? ???? 
støední prùmìr kulièkového roubu  ?? ? ?????? 
 
Moment zátìe od tøecích sil pøesouvaných hmot: 
 ?? ? ? ? ? ? ?? ? ?? ? ? ? ? ? ?? ? ??? ? ???? ? ???? ? ?????? ? ? ? ? ? ????? ? ??????????? 
 
Moment zátìe od tøecích sil v loisku:  
 ?? ? ??? ? ??? ?? ? ? ? ??? ? ?? ? ??? ? ?? ? ??? ? ??????? ??? ? ???? ? ????? ? ????? ? ?????? ? ???? ???? ?? ? ??????????? 
Pøedepnutí kulièkového roubu:  
 ?? ? ???? ? ?? ? ???? ? ????? ? ?????????? 
 
Moment zátìe od pøedepnutí kulièkového roubu: 
 ???? ? ?? ? ? ? ?? ? ???? ? ? ? ? ? ??? ? ?????? ??? ? ??? ?? ? ? ? ??? ? ?? ? ??? ? ?? ? ???? ???? 
 ???? ? ????? ? ????? ? ?? ? ????? ? ? ? ? ? ????? ? ?????? ? ??? ? ?????? ? ??? ? ???? ? ????? ? ?????? ? ?????? ? ???? ? ????? ???? 
 ???? ? ??????????? 
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Rozbìhový moment:  
 ?????? ? ?? ? ?? ? ???? ? ????? ? ????? ? ????? ? ???????????
 
Potøebný moment motoru ze statického hlediska: ??? ? ?? ? ?? ? ? ? ? ? ?? ??????? ? ????? ? ?????? ? ? ? ? ? ???? ? ????? ? ????????????
 
12.6. Návrh motoru 
     Motor pohonu osy W budu volit z produkce spoleènosti Siemens, pøesnìji z katalogu 
motorù SINAMICS S120. V tomto katalogu jsou uvedeny tøi výrobní øady posuvových 
motorù, a to: M-1PH8, S-1FT7, S-1FK7.[14] 
     Z tìchto øad motorù budu volit z øady motorù S-1FT7 v kompaktním provedení, jeliko 
tato øada je velmi vhodná pro pøesné obrábìcí stroje. Tyto motory se také vyznaèují velkou 
pøetíitelností a to a na ètyønásobek jmenovitého momentu a jsou dodávány s bezvùlovou 
brzdou.[14] 
     U posuvových motorù není nutno, aby se jmenovitý moment motoru rovnal 
poadovanému, spíe se poèítá s tím, e motory budou pøetìovány a nebudou v nepøetritém 
chodu na plný výkon. Díky tomu je mono zvolit mení motor. Na základì tìchto 
pøedpokladù volím motor 1FT7105-5AB70-1CB0. Tento motor je vybaven zabudovanou 




Obr. è. 77 Motor øady 1FT7[14]  
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12.7. Návrh synchronního øemenu 
    Synchronní øemen volím z produkce firmy GATES. Výpoèet, jen je níe uveden, je 
pøevzat z manuálu spoleènosti GATES.[22] 
 
Jmenovitý výkon motoru v reimu S1-100 Pm = 6,6 kW 
Jmenovité otáèky motoru njm = 2000min
-1 
Pøedpokládám pøetìování pøevodu o 50 % p = 1,5 
Souèinitel pøevodového pomìru fp = 0,2 
Souèinitel provozního zatíení fz = 1,8 
 
Ekvivalentní výkon ?? ? ?? ? ? ? ??? ? ??? ? ??? ? ??? ? ???? ? ???? ? ??????????
 
    Na základì jmenovitých otáèek a ekvivalentního výkonu volím z katalogu firmy GATES 
øemen PowerGrip® HDT® M8GT. 
 
          Z katalogu firmy Gates volím standardizovaný pøevod s parametry: 
pøevodový pomìr i = 2 
poèet zubù hnací øemenice n = 32 
jmenovitý prùmìr hnací øemenice d = 81,49 mm 
poèet zubù hnané øemenice N = 64 
jmenovitý prùmìr hnané øemenice d = 162,97 mm 
osová vzdálenost a = 162,9 mm 
délka øemenu L = 720mm 
  
 
Výkon pøenáený základní íøky øemenem pøi 2000 min-1 Pr=13,89 kW 
souèinitel délky øemene   c1=0,9 
 
      íøku øemene urèím na základì souèinitele íøky øemene. ?? ? ???? ? ?? ? ????????? ? ??? ? ???????? 
 
Volím íøku øemene 50 mm (c2 = 2,74). 
 
Obvodová rychlost øemene 
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12.8. Kontrola momentu motoru z dynamického hlediska 
    Pro kontrolu momentu motoru z dynamického hlediska je nutno provést nejdøíve 
zhodnocení z kinematického hlediska a následnì na jeho základì stanovit rozbìhové 
momenty. Výpoèet bude proveden pro pøípad s rozbìhem pøi plném zatíení na max. pracovní 
posuv a pro pøípad bez zatíení na rychlost rychloposuvu. 
 
S rozbìhem pøi plném zatíení na max. pracovní posuv 
 
èas pro rozbìh volím:  t1 = 0,3s 
max. rychlost pøi rychloposuvu v1=10m/min
-1 
 
Zrychlení pøi maximálním pracovním posuvu: 
 ?? ? ???? ? ????? ? ?? ? ?????? ? ??? ???? 
 
Úhlové zrychlení motoru: 
 ??? ? ? ? ? ? ?? ? ?? ? ? ? ? ? ????? ? ?????? ? ?????????? 
 
     Pro výpoèet rozbìhového momentu je nejdøíve nutné stanovit redukovaný moment 
setrvaènosti na høídel motoru. Hodnoty setrvaèných momentù jsou urèeny na CAD modelù, u 
elektromotoru z katalogu. 
 
Moment setrvaènosti elektromotoru s brzdou Jmot= 206
.10-4 kg.m2 
Moment setrvaènosti hnací øemenice J1= 1,18
.10-3 kg.m2 
Moment setrvaènosti hnané øemenice J2=0,032 kg
.m2 
Moment setrvaènosti kulièkového roubu Js=0,015 kg
.m2 
Redukovaný moment setrvaènosti posuvových hmot 
 ??? ? ? ? ? ?? ? ??? ? ??? ? ??????? ? ? ?? ? ????? ? ?????? ? ?? ???? 
 
Redukovaný moment setrvaènosti na høídel motoru 
 ???? ? ???? ? ?? ? ?? ? ?? ? ???? ???? ???? ? ??? ? ???? ????? ? ???? ?????? ? ????? ? ????? ? ????? ???? ???? ? ??????? ? ?? ???? 
 
 
Rozbìhový moment motoru pøi maximálním zatíení 
 ????? ? ??? ? ??? ? ?? ? ?? ? ? ? ? ? ?? ? ?????? ? ??? ? ????? ? ????? ? ?????? ? ? ? ? ? ????? ? ?????????????? ? ?????? ? ????? 
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S rozbìhem na maximální rychlost rychloposuvu 
 
èas pro rozbìh volím:  t2 = 0,3 s 
max. rychlost pøi rychloposuvu v2 = 18 m
.min-1 
 
Zrychlení na max. rychlost rychloposuvu: 
 ?? ? ???? ? ????? ? ?? ? ?? ? ??????? 
 
Úhlové zrychlení motoru:  
 ??? ? ? ? ? ? ?? ? ?? ? ? ? ? ? ? ? ?????? ? ?????????? ? 
Rozbìhový moment motoru pro rychloposuv: 
 ????? ? ??? ? ??? ??????? ? ??? ? ????? ? ????? ? ?????? ? ?????
     U tohoto pohonu je maximální poadovaný moment 79,38  N.m. Tento moment odpovídá 
momentu motoru pøi práci v reimu S3-40 (viz obr. è. 78). V tomto zatíení nesetrvává po 




Obr. è. 78 Momentová charakteristika motoru 1FT7105-5AB70-1CB0[28] 
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13.  Upínací mechanismus nástroje 
    K upínání nástroje je v dnení dobì stále nejvíce pouíván kuel ISO (viz reere 
deskových vyvrtávaèek/frézek). Tento upínací kuel je v dnení dobì ji pøekonán, pouívá se 
spíe ze setrvaènosti (tìchto kuelù bylo vyrobeno velké mnoství) a také se dá relativnì 
lehce a levnì vyrobit.[28,29] 
    Srovnání vlastností nìkolika typù upínacích kuelù: 
 
ISO  nejrozíøenìjí, 
        nepøíli pøesný,  
        velká a tìká spojka, ergonomicky nevhodný pøi ruèní výmìnì nástrojù, 
        vhodný pro nií a støední otáèky, 
        jednoduchá automatická výmìna nástrojù.[28,29] 
 
Obr. è. 79 ISO kuel[29] 
  
Big+  upravený ISO kuel (dosedá i na èele kuelu), 
          lepí pøenos krouticího momentu (v porovnání s ISO kuelem), 
          pøesnìjí díky pevnému dorazu v ose vøetena, 
          monost pouití za vysokých otáèek a 30 000  40 000 min-1,  
          kadý upínaè je pøiøazen k urèitému vøetenu (nelze zamìòovat), 
          velká a tìká spojka, ergonomicky nevhodný pøi ruèní výmìnì nástrojù, 
          jednoduchá automatická výmìna nástrojù, 
          relativnì drahý.[28,29] 
 
Capto  polygonální modulární upínací systém,  
           kontakt jak na stopce, tak na èele, 
           vysoká tuhost v ohybu, 
           umonuje pouití i jiných upínaèù s pouitím prodluovacích nástavcù, 
           pøenos velkých krouticích momentù, 
           umoòuje zabudování antivibraèních systémù, 
           výrobnì sloitý, 
           drahý.[28,29] 
 
Obr. è. 80 Capto kuel[29] 
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HSK   modulární systém nìkolik typových øad,  
           pøesný, tuhý, 
           odolnìjí vùèi silám vytahující kuel z vøetena stroje, 
           minimalizuje kody pøi nárazu nástroje do obrobku, 
           nároènìjí na výrobu a údrbu, 
           relativnì drahý. 
 
          Pro tuto aplikaci je nejvhodnìjí kuel HSK Typ B (DIN 69893): 
           støední otáèky, 
           støední ohybové zatíení, 
           vysoký krouticí moment, 
           vhodný pro automatickou výmìnu nástrojù.[28,29] 
          (vlastnosti dalích typù viz DIN 69893)     
                      
 
Obr. è. 81 Upínací kuele HSK[29] 
 
Porovnání jednotlivých typù kuelù podle rùzných kritérií je v tab. è. 23. 
 
      
  
ISO BIG+  HSK B Capto 
cena + - - - 
výrobní sloité rozhraní + + + - 
pøesnost  - + + + 
pøenos velkých krouticích momentù - - + + 
tuhost - - + + 
souèet 2 2 4 3 
 
Tab. è. 23 Zhodnocení upínacích kuelù 
 
    Na základì tab. è. 23 volím upínací kuel HSK 100 B. Velikost kuele je volena na základì 
pouití této velikosti u obdobných strojù, viz kap. 6.5. 
 
     
Obr. è. 82 Upínací mechanismus nástroje bez uvolòovací jednotky a rotaèního pøívodu[29] 
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13.1. Pøívod médií skrze upínací mechanismus nástroje 
    Skrze upínací zaøízení lze dodávat do místa øezu øeznou kapalinu, také je zde monost 
ofuku kuele pøi upínání stlaèeným vzduchem. Jeliko u tohoto stroje je nepraktické pøivádìt 
øeznou kapalinu do místa øezu pouze z èela vøeteníku (hlavnì pøi pouití vyvrtávacího 
vøetena), bude vhodné pouít pøívod øezné kapaliny skrze upínací zaøízení nástroje. Ofuk 
stlaèeným vzduchem skrze upínací zaøízení pøi výmìnì nástroje je vhodné pouívat pøi 
automatické výmìnì nástroje, aby se na dosedacích plochách neusadily nìjaké neèistoty, je 
by mìly neblahý vliv na upnutí kuele nebo by pokodily povrch kuele. Pro pøívod øezné 
kapaliny a pro ofuk upínacího kuele stlaèeným vzduchem pøi výmìnì nástroje nabízí firma 
OTT-JAKOB Spanntechnik dvì monosti konstrukèního provedení:[30] 
 
     Radiálnì-axiální pøívod v tomto provedení je jak øezná kapalina, tak i stlaèený vzduch 
pøivádìný støedem tané tyèe. Taná tyè zároveò funguje jako oupátko ventilu. Pøi upnutí 
nástroje je cesta nastavena pro dodávání øezné kapaliny, pøi uvolnìní nástroje zase pro ofuk 
stlaèeným vzduchem.[30] 
 
Obr. è. 83 Radiálnì-axiální pøívod øezné kapaliny a stlaèeného vzduchu[30] 
 
     V pøípadì axiálního pøívodu se støedem tané tyèe dodává pouze øezná kapalina a pøívod 
stlaèeného vzduchu se dìje skrze pruiny upínacího mechanismu. 
 
 
Obr. è. 84 Axiální pøívod øezné kapaliny a stlaèeného vzduchu[30] 
 
     Z tìchto variant volím variantu radiálnì-axiálního pøívodu øezné kapaliny a stlaèeného 
vzduchu, z toho dùvodu, e pøívody jednotlivých medií jsou oddìlené a toto øeení je ménì 
konstrukènì sloité.  
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13.2. Uvolòovací jednotka  
     Upínací sílu zde vyvozují pøes tanou tyè (drawbar shaft) talíøové pruiny uloené uvnitø 
vøetena, uvolòovací sílu zde vyvozuje hydraulická uvolòovací jednotka. Dle katalogu volím 
uvolòovací jednotku LE 102B.[30] 
 
 
Obr. è. 85 Uvolòovací jednotka LE 102B[30] 
 
     Tato jednotka mùe být také vybavena snímaèem upnutí nástroje. Toto provedení je 
zobrazeno na obr. è. 86. 
 
 
Obr. è. 86 Uvolòovací jednotka LE102 s integrovaným senzorem upnutí nástroje[30] 
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13.3. Rotaèní pøívod médií  
    Za uvolòovací jednotkou je umístìn rotaèní pøívod tlakového oleje, øezné kapaliny a 
stlaèeného vzduchu pøi výmìnì nástroje. Tìmto parametrùm v katalogu firmy OTT-JAKOB 
Spanntechnik odpovídá pouze jeden typ rotaèního pøívodu, a to s oznaèením 2KA.[30] 
 
    Technické parametry: 
Maximální otáèky vøetena                                                   10000 min-1 
Tlak øezné kapaliny                                                              80 bar 
Tlak hydraulického oleje; n=0min-1                                     160 bar 




Obr. è. 87 Rotaèní pøívod 2KA[30] 
 
 
Obr. è. 88 Mnoství dodávané øezné kapaliny v závislosti na tlaku[30] 
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14.  Odmìøování  
     Odmìøování polohy je velmi dùleité pro dosaení poadované pøesnosti polohování. 
Odmìøování mùe být inkrementální nebo absolutní, lineární nebo rotaèní (úhlové).[3]  
     Na vøeteníku se vyskytují dvì osy W a C, k tìmto osám pøiøadím vhodné odmìøování 
polohy, a to i kdy ji mají inkrementální snímaèe polohy integrované do motorù. 
Odmìøování polohy bude tím pádem redundantní a øídicí systém stroje mùe následnì 
porovnávat tyto dvì hodnoty a vyhodnotit pøípadné chyby.[31,32] 
     Odmìøování u osy C na motoru nebude ani po pøepoètu pøesnì odpovídat namìøené 
hodnotì na odmìøovacím zaøízení umístìném na vøetenu, jeliko mùe docházet k prokluzu 
na øemenovém pøevodu. 
     Odmìøování jako takové volím z katalogu firmy AMO GmbH, a to rotaèní inkrementální 
enkodér WMF-1050_2050-0720-1.  Umístìní enkodéru jsem z konstrukèních dùvodù zvolil 
mezi konec vøetena a uvolòovací jednotku. Pøesnost snímání je zde ±36´´, co je pro tuto 




Obr. è. 89 Rotaèní inkrementální enkodér WMF-105x[31] 
 
    Na Ose W by mìly namìøené hodnoty posunutí na enkodéru motoru odpovídat po 
pøepoètení namìøeným hodnotám na odmìøování pøímo na lineární ose. Zde volím 
odmìøování od stejné firmy AMO GmbH, a to lineární inkrementální sklenìné pravítko se 
snímaèem LMK-110. Toto pravítko dokáe pracovat s rozliením 25 µm a 0,125 µm. 
Odmìøování jako takové by mìlo být o øád pøesnìjí ne je poadovaná pøesnost stroje, tzn., 
pokud chceme obrábìt v pøesnosti na setiny milimetru, musíme mít odmìøování 
v tisícinách.[2,28] 
 
Obr. è. 90 Lineární inkrementální sklenìné pravítko se snímaèem LMK-110[32] 
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15.   Výsledné parametry navreného stroje 
      Porovnání poadovaných a výsledných parametrù stroje je provedeno v tab. è. 24. 
Vìtina parametrù souhlasí s pùvodnì navrenými hodnotami, k výrazné odchylce dolo 
pouze u výsuvu vyvrtávacího vøetena. Zde dolo ke zvìtení velikosti výsuvu o 400 mm. Toto 
zvìtení bylo zpùsobeno pøíli pesimistickým odhadem délky vøeteníku.[25] 
   
  Jed. 
Poadované 
parametry stroje  
Výsledné 
parametry stroje 
Prùmìr vøetena mm 170 170 
Rozmìr smykadla mm 500 x 500  500 x 500  
Výsuv vyvrtávacího vøetena osa W mm 800 1200 
Výsuv smykadla osa Z mm 1200 1200 
Podélný posuv osa X mm 3500 3500 
Svislý posuv osa Y mm 2300 2300 
Výkon hlavního motoru S1 kW 70 71 
Jmenovitý krouticí moment na vøetenu S1 Nm 3200 3200 
Rozsah otáèek  min 
-1
 10 -2500 10 -2500 




 10000 10000 




 14000 14000 
Posuvová síla ve vech osách  kN 45 45 
 




Obr. è. 91 Model výsledné horizontální deskové vyvrtávaèky se zvýraznìným vøeteníkem[25] 
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     Výsledkem této diplomové práce, je byla souèástí týmového projektu, je konstrukèní 
návrh horizontální deskové vyvrtávaèky/frézky. 
    Ve své diplomové práci jsem se konkrétnì zabýval konstrukcí vøeteníku horizontální 
vyvrtávaèky/frézky. V rámci této práce jsem zpracoval reeri o horizontálních 
vyvrtávaèkách/frézkách, o jejich pouití a pøísluenství a na základì této reere bylo zvoleno 
konkrétní konstrukèní uspoøádání (horizontální desková vyvrtávaèka). Poté byla na základì 
reere horizontálních deskových vyvrtávaèek provedena volba parametrù tohoto stroje. 
    V rámci samotného návrhu vøeteníku byl nejdøíve navren hlavní pohon se vemi pøevody, 
jen se skládá z asynchronního motoru, dvourychlostní planetové pøevodovky a pøevodu 
klínovým øemenem. Vøeteno a uloení vøetena jsou dimenzovány na nejhorí moný pøípad 
namáhání. Loiska jsem volil hybridní s tukovou náplní pro celou ivotnost loiska. Výsuv 
vyvrtávacího vøetena (osa W) je v pøední èásti vøeteníku veden pomocí kluzného vedení, 
pøièem kombinace materiálu je zde ocel a plastová epoxidová kluzná hmota GS Super fluid. 
Osa W v zadní èásti vøeteníku je vedena na valivých vozících. Pohon osy W je realizován 
pomocí kulièkového roubu, jen je pohánìn synchronním posuvovým motorem pøes 
synchronní øemen. Pøi návrhu osy W bylo zjitìno, e pøi pùvodnì navrené délce vøeteníku 
3500 mm by ve vøeteníku zùstalo pøíli mnoho nevyuitého prostoru. Jeliko pøípadná zmìna 
velikosti vøeteníku by si vyádala celkové pøepracování diplomové práce Bc. Tomáe Nováka 
a to ji z dùvodu èasové tísnì nebylo moné, dolo ke zmìnì velikosti výsuvu vyvrtávacího 
vøetene o 400 mm, tedy na 1200 mm. Upínání nástroje je zde provádìno pøes upínací kuel 
HSK 100B. Odmìøování je realizováno pøímo pomocí inkrementálních enkodérù jak na ose 
W, tak i na vøeteni. Oba elektromotory pohonù jsou také vybaveny inkrementálním snímaèem 
otáèek, tím pádem je odmìøování redundantní. 
    Konstrukce vøeteníku je znaènì komplexní úkol, který by obsahovì vystaèil na nìkolik 
diplomových prací. Pro praktické pouití je pøípadnì nutno doplnit rozvody mazání, upínací 
rozhraní pro frézovací hlavy a pøísluné pøívody médií, provést analýzu celého vøeteníku 
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18. Seznam pouitých symbolù a zkratek 
 
Znaèka Název Jednotka 
a Osová vzdálenost [mm] 
A Výkon pøenáený jedním øemenem [kW] 
a1 Zrychlení pøi maximálním pracovním posuvu [m.s
-2] 
a2 Zrychlení pøi maximálním pracovním posuvu [m.s
-2] 
B 
Zvýení výkonu pøenáeného jedním øemenem v závislosti na pøev. 
Pomìru 
[kW] 
C0 Statická únosnost jednoho loiska èelní sady  [kN] 
C0 Statická únosnost  [N] 
c1 souèinitel délky øemene  [-] 
c2 Minimální velikost souèinitele íøky øemene [-] 
Cdyn Dynamická únosnost  [N] 
Cdyn Dynamická únosnost kulièkového roubu  [N] 
CL Souèinitel délky øemene  [-] 
dmax Maximální prùmìr hnané øemenice [mm] 
d jmenovitý prùmìr hnací øemenice  [mm] 
d jmenovitý prùmìr hnané øemenice  [mm] 
D velký prùmìr loiska  [mm] 
d malý prùmìr loiska  [mm] 
d1 prùmìr hnací øemenice  [mm] 
d2 prùmìr hnané øemenice  [mm] 
dk Nejmení prùmìr kulièkového roubu [mm] 
dL prùmìr høídele pro loisko [mm] 
dm Støední prùmìr loiska [mm] 
ds støední prùmìr kulièkového roubu   [mm] 
f Minimální statický faktor  [-] 
f Statický bezpeènostní faktor [-] 
f1 Max. souèinitel tøení ve vodicích plochách v pøední èásti vøeteníku  [-] 
f1 souèinitel tøení ve vodicích plochách v pøední èásti vøeteníku [-] 
F10 Minimální ivotnost maziva [h] 
f2 ekvivalentní souè. tøení v KM redukovaný na polomìr roubu  [-] 
f3 ekvivalentní souè. tøení redukovaný na polomìr èepu  [-] 
FA-C  reakce na jednotlivých podporách s urèením smìru pùsobení síly [N] 
Famax  Maximální axiální síla  [kN] 
FAr Èelní loisko zatíené nejvìtí radiální silo [N] 
Fcr Nejvìtí radiální síla pùsobící na zadní sadu loisek [N] 
fH Faktor tvrdosti  [-] 
Fk Kritická síla [N] 
Fk.max Maximální pøípustná síla [N] 
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Fmax Maximální sila pùsobící od vøetene  [N] 
Foø  napínací síla øemene [N] 
fp Souèinitel provozního zatíení [-] 
fp Souèinitel pøevodového pomìru     [-] 
Fp Pøedepnutí kulièkového roubu [N] 
fp Souèinitel pøevodového pomìru  [-] 
Fpos Posuvová síla ve vech osách  [kN] 
Fø Síla pùsobící na vøeteno od øemenù [N] 
Fø  zatíení od hmotnosti øemenice [N] 
Fø1 Síla na høídel od jednoho øemene [N] 
fT  Faktor teploty  [-] 
Ft Tøení ve vedení [N] 
fW Faktor zatíení  [-] 
Fx Zatìující síla na ose x [N] 
Fy Zatìující síla na ose y [N] 
fz Souèinitel provozního zatíení       [-] 
Fz Zatìující síla na ose z  [N] 
fz Souèinitel provozního zatíení  [-] 
F! poadovaná axiální síla  [N] 
G Souèinitel úhlu opásání malé øemenice [-] 
i Poèet vozíkù  [-] 
i pøevodový pomìr  [-] 
iL poèet loisek  [-] 
iM Pøevodový pomìr [-] 
J1 Moment setrvaènosti hnací øemenice  [kgm
2] 
J2 Moment setrvaènosti hnané øemenice  [kgm
2] 
Jhm Redukovaný moment setrvaènosti posuvových hmot [kgm
2] 
Jmot Moment setrvaènosti elektromotoru s brzdou  [kgm
2] 
Jred Redukovaný moment setrvaènosti na høídel motoru [kgm
2] 
Js Moment setrvaènosti kulièkového roubu  [kgm
2] 
k Minimální dovolená bezpeènost  [-] 
kf Korekèní faktor pro vøetenová loiska s kosoúhlým stykem  
[min-1.mm . 
106] 
L délka øemenu  [mm] 
L Vzdálenost mezi loisky v pøední èásti vøeteníku  [mm] 
L Délka kulièkového roubu  [mm] 
l1-7  délky jednotlivých úsekù [mm] 
Lh ivotnost [h] 
Lh Minimální poadovaná ivotnost  [h] 
Lh Hodinová ivotnost kulièkového roubu [h] 
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Lh,min  Minimální ivotnost  [h] 
Lp Délka øemene [mm] 
M Souèinitel M pro øemen XPC  [-] 
m Pøesouvaná hmotnost bez vøetena  [kg] 
m hmotnost [kg] 
MG Moment zátìe od tøecích sil pøesouvaných hmot [Nm] 
Mjm,mot Jmenovitý krouticí moment motoru [Nm] 
Mjm,vøet Jmenovitý krouticí moment na vøetenu [Nm] 
Mk krouticí moment [Nm] 
MKM Moment zátìe od pøedepnutí kulièkového roubu [Nm] 
ML Moment zátìe od tøecích sil v loisku [Nm] 
Mroz1 Rozbìhový moment motoru pøi maximálním zatíení [Nm] 
Mroz1 Rozbìhový moment motoru pro rychloposuv [Nm] 
Msm Potøebný moment motoru ze statického hlediska [Nm] 
Mzsrhm Rozbìhový moment [Nm] 
n Otáèky [min
-1] 
n poèet zubù hnací øemenice  [-] 
N poèet zubù hnané øemenice  [-] 
n max.vøet Maximální otáèky [min
-1] 
nkrit Kritické otáèky kulièkového roubu [min
-1] 
nmax Maximální dovolené otáèky kulièkového roubu: [min
-1] 
np Maximální otáèky kulièkového roubu pøi pracovním posuvu [min
-1] 
nrych.p. Max. otáèky kulièkového roubu [min
-1] 
P Statické ekvivalentní zatíení [N] 
p Pøedpokládané pøetìení [-] 
Pe Ekvivalentní výkon øemenového pøevodu [kW] 
Pm Výkon motoru v reimu S6-60  [kW] 
Pm Výkon motoru v reimu S1-100  [kW] 
Pr  výkon pøenáený standardním øemenem pøi 250 ot/min  [kW] 
PS6-60 Výkon motoru pøi reimu chodu S6-60 [kW] 
q1 spojité zatíení od vlastní hmotnosti vøeteníku [N
.m-1] 
q2 spojité zatíení od hmotnosti lineárního vedení v pøední èásti vøeteníku [N
.m-1] 
q3 spojité zatíení od vlastní hmotnosti vøeteníku [N
.m-1] 
R Souèinitel napínaní øemene  [-] 
Re_min  Minimální Mez kluzu  [MPa] 
Rm_min  Minimální Mez pevnosti  [MPa] 
s Stoupání kulièkového roubu  [mm] 
t1 èas pro rozbìh  [s] 
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t2 èas pro rozbìh  [s] 
v obvodovou rychlost  [m
.s-1] 
v Maximální rychlost pojezdu  [mm.min
-1] 
v0 Obvodová rychlost øemene [m
.s-1] 
v1 Viskozita pro pøední sady [mm
2.s-1] 
v1 max. rychlost pøi rychloposuvu  [mm.min
-1] 
v2 Viskozita pro zadní sadu [mm
2.s-1] 
v2 max. rychlost pøi rychloposuvu  [mm.min
-1] 




W výsuv pracovního vøetene [mm] 
W Výsuv vyvrtávacího vøetene osa  [mm] 
z Poèet øemenù [-] 
! Úhel opásání malé øemenice:  [°] 
!r Skuteèná osová vzdálenost [mm] 
" Souèinitel vrubu v místì pøechodu vøetene do smykadla [-] 
#m1 Úhlové zrychlení motoru [s
-2] 
#m2 Úhlové zrychlení motoru [s
-2] 
$c Celková úèinnost [-] 
$L úèinnost kulièkového loiska   [-] 
$p úèinnost ozubeného øemenového pøevodu   [-] 
$s úèinnost kulièkového roubu a matice  [-] 
$v úèinnost valivého vedení [-] 
% Viskozní pomìr [-] 
& red.max Maximální redukované napìtí  [MPa] 
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